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I.     Ueber  die' Abhängigkeit  der  Meibungsconstante 
des  Quecksilbers  van  der  Temperatur; 

von  8yn.  Koch. 


Ueber  die  Beibungsconstante  des  Quecksilbers  liegen 
seit  Poiseuille,  welcher  die  Gültigkeit  des  nach  ihm  be- 
nannten Gesetzes  für  diese  Flüssigkeit  nicht  bestätigen 
konnte,  zwei  Arbeiten  vor:  E.  Warburg ^):  „Ueber  den  Aus- 
fluss  des  Quecksilbers  aus  gläsernen  Capillarröhren^^  und 
E.  Villari^:  „Süll  efflusso  del  mercurio  per  tubi  di  vetro  di 
piccolo  diametro.'^  Beide  Untersuchungen  bestätigen,  dass 
das  Gesetz  von  Foiseuille  auch  für  den  Durchfluss  des 
Quecksilbers  durch  Capillaren  gilt  Die  absolute  Grösse  des 
Reibungscoefficienten  aber  zeigt  nach  den  beiden  Forschem 
eine  so  grosse  Differenz,  dass  es  erwünscht  erschien,  durch 
neue  Versuche  zwischen  den  beiden  Werthen  zu  entscheiden. 
Nach  Hrn.  Warburg  ist  der  Beibungsco^fficient  des  Queck- 
silbers bei  17^  in  den  jetzt  gebräuchlichen  Einheiten 
(Gramm!  Cent.-i  Sec.-i)  ^  =  0,01602.  Villari  hat  aus 
seinen  Versuchen  die  Poiseuille'sche  Constante  bestimmt  und 
findet  dieselbe  aus  einer  Versuchsreihe  C=  222^.  Um  eine 
andere  Versuchsreihe  mit  dieser  ersten  in  Uebereinstimmung 
zu  bringen,  muss  er  diese  Constante  mit  1,086  multipliciren, 
findet  sie  also  C=  222.1086  =  241.*)  Ueberhaupt  zeigen 
seine  Resultate  sehr  grosse  Abweichungen  unter  sich;  die 
Werthe  der  Constanten  C  liegen  zwischen  208,3  (Tab.  XVIII, 


1)  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  140.  p.  367.  1870. 

2)  E.  Villari,  Mem.  deU'  Acc.  delle  Sc.  deir  Inst,  di  Bologna;  (3)  6. 
p.  1,  1876. 

3)  L  c  p.  80. 

4)  L  c.  p.  31. 
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S.  Koch. 

4.  Versuch)  und  257,6  (Tab.  X,  1.  Versuch),  zwei  Zahlen,  die 
am  23,5 "/«  ^^^  kleineren  differiren.  Daraus  berechnet  sich, 
dass  die  Reibungsconetante  im  Mittel  zwischen  8  und  12°C. 
zwischen  den  Grenzen  ^  =  0,03445  und  fi  =  0,02786  läge; 
diese  Zahlen  repräsentiren  aber,  auf  dieselbe  Temperatur 
bezogen,  eine  fast  doppelt  so  grosse  Reibungscoaatante,  ob^ 
gleich  die  Methode  der  Versuche  im  wesentlichen  bei  beidea 
Forschern  dieselbe  war. 

Eine  Untersuchung  der  Reibungsconstanten  des  Queck- 
silbers schien  aber  noch  aus  anderen  Gründen  von  Interesse. 
Zunächst  ist  das  Quecksilber  die  einzige  einfache  Flüs- 
sigkeit, welche  bis  jetzt  in  dieser  Richtung  hat  untersucht 
werden  können;  sodann  wurde  die  Untersuchung  innerhalb 
eines  sehr  grossen Temperaturinterv alles  durchgeführt, 
während  die  früheren  ähnlichen  Untersuchungen  sich  inner- 
halb enger  Temperaturgrenzen  halten;  endlich  Terhält  sich 
Quecksilber  als  metallische  Flüssigkeit  bezüglich  der  Ab- 
hängigkeit des  electrischen  Leitungsvermögena  von  der 
Temperatur  entgegengesetzt  als  alle  anderen  untersuchten 
Flüssigkeiten,  welche  electrolytisch  leiten.  Da  nun  oine  ge- 
wisse Wechselbeziehung  zwischen  dem  mechanischen  und  elec- 
trolytischen  Reib ungs widerstände  vorhanden  zu  sein  scheint^), 
so  ist  es  wünschenswerth,  zu  wissen,  ob  das  Quecksilber 
vielleicht  auch  bezüglich  seiner  Reibungsconstanten  im  Ver- 
gleich mit  den   Electrolyten   ein  eigenthümliches  Verhalten 


Der  Apparat.  Zur  Bestimmung  der  Reibungsconstan- 
ten wurde  die  Methode  des  Durchfliessens  durch  Capillaren 
verwendet.  Der  eigentliche  Durchflussapparat  war  ganz 
aus  Gias  gefertigt  und  hatte  die  in  Fig.  1  Taf.  I  angedeu- 
tete Gestalt.  Das  Gefäss  W  war  dazu  bestimmt,  diejenige 
Menge  von  Quecksilber  aufzunehmen,  für  welche  die  Durch- 
flusszeit beobachtet  werden  sollte;  es  hatte  genau  cylindri- 
sche  Gestalt.     Die  Verengerungen  am   oberen   und   unteren 

1)  G.Wiedemanii,  Pogg.  Ann.  99.  p.  230.  1856.  Grotrian,  Pogg., 
Ann.  157.  p.  ISO.  1876  und  160.  p.  238.  1377.  F.  Kohlrausch,  Wied. 
Ann.  6.  p.  207.  1879. 
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Ende  hatten  den  Zweck,  den  Anfang  und  das  Ende  der 
Durchäusszeit  genau  erkennen  zu  lassen ;  in  der  weiten  Röhre 
nämlich  war  die  Bewegung  des  Quecksilbers  so  langsam, 
dass  der  Durchgang  der  Kuppe  durch  eine  Marke  auch  mit 
Hülfe  des  Femrohres  nicht  mit  hinlänglicher  G-enauigkeit 
beobachtet  werden  konnte.  Die  Biegungen  am  unteren  Ende 
der  weiten  Röhren  verhinderten  den  Eintritt  des  erwärmten 
Quecksilbers  in  die  verticalen  Schenkel,  wodurch  die  stören- 
den Folgen  dieses  Eintrittes  möglichst  vermieden  wurden. 
Bei  den  Temperaturen  über  100®  befand  sich  das  Stück  uv 
(46  cm  lang)  innerhalb  des  Thermostaten;  die  Temperatur 
von  ungefähr  100®  wurde  durch  Wasserdampf  erzeugt 

Um  Temperaturen  von  0®  und  darunter  constant  zu 
erhalten,  wurde  der  Durchflussapparat  so  tief  in  Eis  oder 
eine  Kältemischung  gebracht,  dass  die  Capillare  sich  etwa 
5  cm  unter  der  Oberfläche  des  Bades  befand. 

Als  Thermostat  für  höhere  Temperaturen  wurde  der 
von  Hrn.  von  Babo  construirte  und  in  den  Berliner 
Berichten^)  beschriebene  Apparat  benutzt,  welcher  sich  aus- 
gezeichnet bewährte.  Derselbe  gestattete  bei  constantem 
Gasdrucke  die  Temperatur  beliebig  lange  constant  zu  erhal- 
ten, sodass  auch  bei  Temperaturen,  welche  über  300®  lagen, 
innerhalb  von  fünf  Stunden  Schwankungen  von  kaum  2® 
vorkamen,  nachdem  einmal  die  constante  Temperatur  erreicht 
war,  was  auch  bei  den  höchsten  Temperaturen  (340®)  nach 
etwa  einer  Stunde  stets  stattfand. 

Die  Temperatur  wurde  mit  Hülfe  eines  Jolly'scheii 
Luftthermometers  bestimmt.  Das  Gefäss  desselben  hatte 
die  Gestalt  einer  Röhre  von  etwa  1  qcm  Querschnitt  und 
41  cm  Länge.  Diese  lag  der  ganzen  Länge  nach  neben  der 
Capillaren  und  dem  vorgewärmten  Quecksilber,  so  aber,  dass 
die  beiden  Enden  dieser  Röhre  vom  Rande  des  Thermo 
statenmantels  etwa  2,5  cm  abstanden.  Um  die  Gleichförmig 
keit  der  Vertheilung  der  Temperatur  im  Thermostaten  zii 
controliren,  waren  noch  die  beiden  Quecksilberthermometei 
k  und  /  eingeführt.  Taf.I  Fig.  2  zeigt  die  Zusammensetzung 


1)  V.  Babo,  Berl.  Der.  18  p.  1219.  1880. 


dea  Apparates  im  Querschnitt,  Fig.  3  Taf.  I  von  der  Seite 
a  ist  die  Röhre  des  Luftthermometers,  b  die  Capillare  und 
c  der  Thermoregulator. 

Methode  des  Versuches.  Zuerst  wurde  der  Durch- 
fluBsapparat  gereinigt  durch  successivea  Hindurchsaugen  von 
Salpetersäure,  destillii'tem  Wasser,  Alkohol,  Aether  und 
trockener,  warmer  Luft.  Das  Quecksilher  selbst  wurde  wäh- 
rend mehrerer  Tage  mit  Schwefelsäure  behandelt,  welcher 
einige  Tropfen  Salpetersäure  zugesetzt  waren;  sodann  wurde 
es  mehrere  mal  in  dünnem  ytrahle  in  heisses  Waaser  filtrirt, 
zuletzt  getrocknet  und  warm  in  den  Durchtiussap parat  hin- 
eintittrirt.  Für  eine  Versuchsreihe  wurde  das  Quecksilber 
deatillirt  und  auf  Verunreinigungen  chemisch  untersucht;  ea 
zeigte  sich  keine  Spur  von  Beimischung  eines  anderen 
Metalles.  Die  Resultate  dieser  Versuchsreihe  ergaben  keine 
Abweichung. 

Durch  Neigen  und  Schütteln  wurden  Lufthläschen  sorg- 
fältig entfernt  und  die  Oeffnungen  der  verticalen  Schenkel 
nachher  beständig  durch  Watte  verschlossen  gehalten.  Der 
so  vorbereitete  DurchHussapparat  wurde  nun  mit  Hülfe  dea 
Kathetometers  horizontal  gestellt,  neben  ihm  zu  beiden  Seiten 
das  Luftthermometer  a  und  der  Thermoregulator  cc  an- 
gebracht und  dann  der  Mantel  dea  Thermostaten  darüber 
gelegt.  Etwaige  Spalten  am  Thermostaten  wurden  mit  Asbest 
verstopft.  Jetzt  wurde  der  Apparat  auf  die  gewünschte 
Temperatur  erwärmt  und  sodann  mit  dem  Kathetometer  die 
dem  Beginne  und  dem  Ende  des  Versuches  entsprechenden 
H(3hen  der  Quecksilbersäule  in  den  beiden  Schenkeln  a,,  e^, 
öj,  Cj  (Fig.  1  Taf.  I)  gemessen.  Dasselbe  geschah  zur  Con- 
trole  nochmals  am  Ende  jeder  Versuchsreihe.  Durch  kleine 
Thermometer  (,  und  (j,  welche  an  die  Verticalschenkel  an- 
gelegt waren,  wurde  die  Temperatur  innerhalb  dieser  Röhren 
ermittelt  und  ebenso  die  Temperatur  des  Quecksilbers  im 
Gefässe  fT.  Durch  die  Biegungen  am  unteren  Ende  der 
Verticalröhren  war  das  Herüberströmen  des  erwärmten  Queck- 
silbers verhindert;  ausserdem  waren  diese  Röhren  durch 
Holzschirme  gegen  die  Strahlung  des  Thermostaten  geschützt; 
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es  trat  daher  in  denselben  eine  bedeutende  Temperaturer- 
höhung überhaupt  nicht  ein.  Um  einen  Anhaltspunkt  über 
die  G-enauigkeit  dieser  Temperaturbestimmung  zu  haben, 
wurde  ein  Thermometer  in  das  Quecksilber  eingetaucht  und 
dessen  Angabe  mit  derjenigen  des  aussen  angelegten  ver- 
glichen; bei  dem  Versuche  Nr.  12,  Tab^II  zeigte  das  äussere 
fg  =  23^,  das  eingetauchte  dagegen  25^.  Ein  Fehler  von  5^ 
in  dieser  Bestimmung  würde  aber,  wie  aus  dem  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Quecksilbers  folgt,  noch  nicht  einen  Fehler 
von  0,1  ®/q  im  schliesslichen  Resultate  veranlassen. 

Mit  Hülfe  der  Luftpumpe,  welche  mit  dem  oberen  Fort- 
satze des  Gefässes  fV  verbunden  war,  wurde  das  Quecksilber 
in  dieses  Gefäss  herüber  gesaugt;  durch  Zugiessen  und  Weg- 
nehmen von  Quecksilber  aus  dem  anderen  Schenkel  wurde 
der  Druckunterschied  so  variirt,  dass  derselbe  zwischen  20 
und  45  cm  Quecksilber  betrug.  Nachdem  die  Verbindung 
mit  der  Luftpumpe  aufgehoben  war,  begann  das  Durchfliessen. 
Die  Zeitpunkte,  in  welchen  das  Quecksilber  jede  der  beiden 
Verengerungen  passirte,  wurden  beobachtet  und  dadurch  die 
Durchflusszeit  bestimmt.  Bei  derselben  Temperatur  wurden 
immer  mehrere  Versuche  angestellt,  und  aus  den  beobachteten 
Durchflusszeiten,  welche  unter  sich  selten  um  7*7©  abwichen, 
das  Mittel  genommen.  Sowohl  das  Volumen  des  Gef&sses 
fV  als  der  ßadius  der  Capillaren  war  durch  Auswägen  mit 
Quecksilber  bestimmt;  für  die  Bestimmung  des  Radius  der 
Capillaren  wurde  eine  Bunge'sche  Wage  benutzt,  mit  der 
bis  auf  Zehntelmilligramme  genau  gewogen  werden  konnte. 

Berechnung  der  Versuche.  Der  Durchfluss  fand 
nicht  bei  constantem  Drucke  statt;  die  Druckhöhe  änderte 
sich  in  beiden  Schenkeln;  es  ist  daher  die  Gleichung  zur 
Berechnung  der  Beibungsconstanten  zunächst  abzuleiten. 

Bezeichnet  fi  die  Beibungsconstante,  B  den  Badius  der 
Capillaren,  /  die  Länge  derselben,  h^  —  h^  die  Druckdifferenz 
an  den  Enden  der  Capillaren,  gemessen  durch  die  Höhe 
einer  Quecksilbersäule  von  0®;  dv  das  Volumen  des  in  dem 
Zeitelement  dt  durchfliessenden  Quecksilbers,  g  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0^  und  p  die  Fallbeschleuni- 
gung, so  ist: 
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Sind  5'i  und  q^  die  Querschnitte  der  Röhren  an  den  Stellen, 
wo  die  Flüssigkeitsoberflächen  sich  zur  Zeit  i  befinden,  so 
ist  dv  ^  —  ^1  dh^  =  5'2  dh^.  Bezeichnet  ferner  T  die  Durch- 
flusszeit für  das  Volumen  V  und  ist: 

Aj  =  Oj     und    Ag  —  «2    zur  Zeit    ^  =  0 
und  Aj  =s  ^1     und    Ag  =  e^     zur  Zeit    t=T, 

so  folgt  aus  5^2  ^^2  ="  ~"  ?!  ^^1  durch  Integration : 

,    ^  «1  gl  +  «a  ^8  -  ^1  gl 
^  ga 

Dadurch  geht  Gleichung  (I)  über  in: 

-9i^^- s^TJTi, ' 

woraus  nach  Trennung  der  Variabeln  folgt: 

(II)  log nat   --Jl(^L^ =  n,BHq^jq.)T.g,g 

Für  q^  und  ^2  lassen  sich  noch  direct  gemessene  Grrössen 
einführen.  Es  ist  nämlich:  q^  (ö^i— ^1)  =  V  und  q^  (e^—  a^  =  V, 
Wenn  man  hieraus  q^  und  q^  bestimmt  und  in  (II)  einführt, 
so  ergibt  sich: 

(III)  a  =  — 


S.V.lAognsLtl^^] 


Nun  macht  aber  noch  der  Umstand,  dass  das  durch- 
fliessende  Quecksilber  eine  andere  Temperatur  hat,  als 
dasjenige  im  Gefässe  W^, -eine  Correctur  nöthig.  In  der 
Theorie  bezeichnet  nämlich  V  das  Volumen  des  durch- 
fliessenden  Quecksilbers;  dieses  ist  aber  nicht  direct  zu 
beobachten,  sondern  es  ist  aus  dem  Volumen  des  Gefässes 
fV  und  der  Durchflusstemperatur  zu  berechnen.  Bezeichnet 
Q  das  Gewicht  des  Quecksilbers,  das  bei  0^  von  dem  Gef&sse 
fF  gefasst  wird,  und  a  das  specifische  Gewicht  des  Queck- 
silbers bei  der  Durchflusstemperatur,  so  ist  für  F  einzufüh- 
ren Q/ö". 

Die  endgültige  Gleichung  zur  Bestimmung  von  fi  ist 
also: 
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n.R^T  }(a,  -o,)  -(^1  -tf,)|  Q.(T,g 
r  —  


Die  Dimensionen  des  Apparates  wurden,  so  weit 
es  die  Umstände  erlaubten,  innerhalb  möglichst  weiter  Gren- 
zen variirt.  Die  benutzten  Capillaren,  welche  einen  gleich- 
massigen  Querschnitt  besassen,  hatten  folgende  Eadieu: 
Ä^ =0,015 185  9  cm,  ^2=0,010  831  2  cm;  A3 =0,005  359  63  cm. 
Die  übrigen  Dimensionen  anzugeben,  wäre  zu  weitläufig,  da 
die  ganz  aus  G-las  gefertigten  Durchflussapparate  öfters  zer- 
sprangen und  bei  den  Reparaturen  die  Grössenverhältnisse 
wechselten.  So  war  z.  B.  die  Länge  der  Capillaren  R^  bei 
den  ersten  Versuchen,  welche  mit  derselben  angestellt  wur- 
den, Z=  33,98  cm;  nach  mehrmaliger  Reparatur  dieses  Appa- 
rates hatte  dieselbe  nur  noch  eine  Länge  von  29,9  cm.  Ich 
beschränke  mich  daher  darauf,  die  Grenzen  anzugeben,  zwi- 
schen welchen  die  übrigen  Versuchsbedingungen  variirten. 
Die  grösste  Länge  einer  Capillaren  betrug  41,8  cm,  die 
kleinste  20,98  cm;  die  grösste  Druckdifferenz  «1  —  03= 44,22  cm, 
die  kleinste  ^^  —  ^3  =  19,64  cm. 

Diese  Aenderungen  in  den  Dimensionen  genügten,  um 
die  in  der  Secunde  durchfliessende  Menge  des  Quecksilbers 
zwischen  sehr  weiten  Grenzen  variiren  zu  lassen.  So  betrug 
dieselbe  bei  dem  Versuche  Nr.  3,  Tab.  III  6,68  mg,  dagegen 
bei  Versuch  7,  Tab.  I  268  mg,  also  das  Vierzigfache. 

Ich  lasse  nun  die  vollständige  Angabe  aller  Daten  fol- 
gen, welche  sich  auf  die  bei  340,1  angestellte  Versuchsreihe 
beziehen,  mit  Ausnahme  der  das  Luftthermometer  betref- 
fenden. 

Zimmertemperatur  16^;  Radius  der  Capillaren  0,00535963 
cm;  Länge  derselben  Z=  20,98  cm;  0^  =  49,22  cm;  ^1  =  45,75 
cm;  «2  =  5,0  cm;  ^3  =  9,245  cm;  am  Schlüsse  der  Versuchs- 
reihe zur  Controle  a^  =  5,02,  e,  =■  9,26.  Mittlere  Temperatur 
des  Quecksilbers  im  ersten  Schenkel:  ^^  =21^;  im  zweiten 
Schenkel:  ^  =  22^,  im  Gefässe  ;^:^=18^  Temperatur  des 
Thermostaten  nach  dem  Luftthermometer:  340,P,  Gewicht 
des  Quecksilbers  im  Gefässe  W^:  29,441  g  bei  13,5^;  Durch- 
flusszeit: 41  Min.  45  See.  beim  ersten  und  41  Min.  39  See. 
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beim  zweiten  Versuch.    Daraus  ergibt  sich  a^—a^  = 
^1  —  ^2  ==  36,367  cm  (auf  0^  reducirt).     r=  2502  See. 
Diese  Daten  ergeben :  1^340,1  =  0,008  975. 


44,05; 


Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  folgenden  Ta- 
bellen zusammengestellt.  Jedes  Ergebniss  ist  das  Mittel  aus 
einer  Verfuchsreihe  bei  derselben  Temperatur  oder  bei  Tem- 
peraturen, die  höchstens  um  2®  C.  differirten. 

Tabelle  I. 

Versuche  mit  der  Capillare  Ä^  =  0,015  185  9  cm. 


t 

\IL^  beob. 

|Uj  her. 

Fehler  in  % 

1. 

-18,1 

0,01836 

0,01823 

+0,78 

2. 

0 

1688 

1697 

-0,53 

3. 

16,7 

1575 

1592 

-1,07 

4.* 

99 

1227 

1223 

+0,27 

5. 

124 

1171 

1152 

+  1,64 

6. 

237,8 

986 

972 

+  1,43 

7. 

282 

9499 

9411 

+0,92 

Dass  in  höheren  Temperaturen  bei  dieser  Capillare  die 
beobachteten  Reibungsconstanten  stets  beträchtlich  zu  gross 
gefunden  wurden,  mag  daher  rühren,  dass  die  Capillare  im 
Vergleich  zum  Thermostaten  sehr  lang  war,  (nämlich  41,8  cm 
zu  46  cm)  sodass  die  Menge  des  vorgewärmten  Quecksilbers 
kaum  hinreichte. 

Tabelle  IL 

Versuche  mit  der  Capillare  JBj  =  0,010  831  2  cm. 


t 

fi^  beob. 

H^  ber.  ■. 

Fehler  in  % 

1. 

-21,4 

0,01868 

0,01847 

+  1,13 

2. 

0 

1698 

1697 

+  0,06 

3. 

9,2 

1631 

1640 

-0,56 

4. 

10,1 

1620 

1631 

-0,7 

5. 

12,5 

1599 

1618 

-1,18 

6. 

18,3 

1561 

1582 

-1,21 

7. 

98,8 

1228 

1224 

+  0,33 

8. 

99,1 

1225 

1222 

+0,22 

9. 

154 

1092 

1090 

+0,24 

10. 

176,2 

1047 

1045 

+  0,14 

11. 

272 

9492 

9477 

+0,16 

12. 

314,7 

9183 

9172 

+0,19 
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Tabelle  HL 

Versuche  mit  der  Capillare  B^  »  0,005  359  63  cm. 


^» 

fif  beob. 

fif  ber. 

Fehl«  in  »/o 

1. 

11,5 

0,01619 

0,01625 

-0,37 

2. 

12,8 

1605 

1615 

-0,66 

3. 

13,6 

1592 

1610 

-1,23 

4. 

196,7 

1018 

1017 

+0,09 

5. 

249 

9642 

9652 

-0,11 

6. 

262,5 

9615 

9543 

+0,71 

7. 

263 

^    9636 

9540 

+  1,00 

8. 

316 

9177 

9160 

+0,19 

9. 

340,1 

8975   1 

9054 

-0,88 

Die  Resultate  der  Beobachtung  werden  durch  folgende 
Gleichung  dargestellt: 

fit  =  0,016  969  -  0,000  066  052  5 1 
+  0,000  000  208  47  ^  -  0,000  000  000  245  5  ^ 

Die  aus  dieser  Gleichung  berechneten  Werthe  von  ^i 
sind  mit  den  aus  den  Versuchsdaten  berechneten  in  den  Ta- 
bellen zusammengestellt  und  verglichen.  Bei  der  grossen 
Zahl  der  zu  beobachtenden  Daten  erscheinen  die  Abwei- 
chungen, welche  sich  nie  auf  2^/^  belaufen,  nicht  über  Er- 
warten gross. 

Eine  Vergleichung  der  gefundenen  Grösse  mit  den 
früheren  Bestimmungen  der  Reibungsconstanten  ergibt  fol- 
gendes Resultat: 

E.  Warburg:  fi^^  =  0,01602.     Obige  Gleichung  fi^^  =  0,01591 
Villari:  «10  =  0,02977.        „  „         fi^^^  0,0163S 

Die  Uebereinstimmung  der  beiden  ersten  Werthe  ist 
sehr  befriedigend,  die  Differenz  beträgt  nur  0,7  ^o-  Dagegen 
lässt  sich  der  aus  Villari's  Versuchen  berechnete  Reibungs- 
cogfficient  mit  den  beiden  anderen  durchaus  nicht  in  Ein- 
klang bringen;  er  ist  fast  doppelt  so  gross  als  diese,  obgleich 
ich  diejenige  Versuchsreihe  Villari's  zu  Grunde- gelegt  habe, 
welche  die  kleinere  Reibungsconstante  ergibt,  nämlich  die- 
jenige, aus  welcher  p.  31  die  Poiseuille'sche  Constante  zu 
222.1,086  bestimmt  ist.  Die  Ursache  der  Abweichung  so- 
wohl in  der  absoluten  Grösse  des  von  ihm  bestimmten 
Werthes  von  fi  als  auch  der  einzelnen  Versuchsreihen  unter 
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sich,  welche  sich  auf  über  23 7o  beläuft,  ist  von  Villari 
selbst  theilweise  angedeutet.  Zunächst  standen  ihm  nicht 
Capillaren  von  constantem  Querschnitt  zu  Gebote;  die  von 
ihm  benutzten  waren  „wenig  calibrisch".^)  Dieser  Umstand 
ist  aber  von  der  grössten  Bedeutung,  da  die  Gleichung  zur 
Berechnung  der  Reibungsconstanten  die  vierte  Potenz  des 
Radius  enthält.  Sodann  erscheint  auch  die  Methode,  den 
Apparat  zu  reinigen,  ungenügend.  Der  gläserne  Theil  des- 
selben wurde  nämlich  so  lange  mit  Quecksilber  ausgespült, 
bis  dasselbe  mit  reiner,  glänzender  Oberfläche  ausfloss^; 
dieses  Kriterium  gibt  aber  durchaus  keine  Bürgschaft  für 
die  Reinheit  des  Quecksilbers  und  des  damit  gespülten  Appa- 
rates.^) Ferner  kann  der  Umstand  von  nachtheiligen  Folgen 
gewesen  sein,  dass  die  Capillare  eingekittet  war^),  da  das 
Einkitten  zu  sehr  erheblichen  Verunreinigungen  des  Appa- 
rates und  des  Quecksilbers  Veranlassung  geben  kann. 

Daher  ist  es  Villari  auch  nicht  gelungen,  das  Gesetz 
von  Poiseuille  durch  Aenderung  der  Versuchsbedingungen 
„en  bloc"*)  zu  beweisen,  d.  h.  für  die  Constante  (7  auch  wirk- 
lich einen  constanten  Werth  zu  erhalten,  was  doch  der  ein- 
zige vollgültige  Beweis  für  die  Richtigkeit  des  Gesetzes 
gewesen  wäre;  er  beweist  daher  die  einzelnen  Theile  des 
Gesetzes  („das  Gesetz  der  Längen,  des  Druckes,  der  Radien^') 
durch  selbständige  Versuchsreihen,  deren  Mittelwerthe  immer 
noch  87o  voneinander  abweichen.^ 

Vergleichung  mit  anderen  Substanzen.  Für  eine 
grosse  Anzahl  von  Flüssigkeiten  ist  die  Reibungsconstante 
mit  Bezug  auf  ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  unter- 
sucht, meistens  allerdings  nur  innerhalb  ziemlich  enger  Grenzen. 
Wenn  man  nun  mit  diesen  Resultaten  das  Verhalten  des 
Quecksilbers  vergleicht,  so  ist  dasselbe  qualitativ  nicht  ver- 
schieden: die  Reibungsconstante  nimmt  mit  der  Temperatur 

1)  1.  c.  p.  7. 

2)  ibid. 

3)  Quincke,  Pogg.  Ann.  189,  p.  66.  1870. 

4)  1.  c.  p.  7. 

5)  1.  c.  p.  9. 

6)  1.  c.  p.  31. 
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'  ab,  und  zwar  bei  niederen  Temperaturen  rascher  als  bei 
höheren;  kllein  die  G-rösse  dieser  Aenderung  ist  beim  Queck- 
silber relativ  sehr  klein.  Die  Zusammenstellung  der  für 
einige  Stoffe  gefundenen  Resultate  möge  dieses  zeigen. 

In  der  folgenden  Tabelle  steht  unter  A  der  Name  der 
Substanz,  unter  B  der  Name  des  Beobachters,  unter  C  das 
Temperaturin tervall,  innerhalb  dessen  für  den  betreffenden 
Stoff  die  Beobachtung  ausgeführt  wurde;  unter  D  die  beob- 
achtete Abnahme  von  fi  in  diesem  Temperaturintervall,  und 
zwar  in  Procenten  des  kleineren  Werthes,  und  unter  E  die 
entsprechende  Aenderung  von  u  bei  Quecksilber  innerhalb 
desselben  Intervalles.  In  dieser  Tabelle  sind  ausser  Wasser 
und  GUycerin  nur  diejenigen  Stoffe  aufgenommen,  deren  Rei- 
bungsconstante  durch  die  Temperatur  am  wenigsten  beein- 
flusst  wird. 


Tabelle 

IV. 

A                             B 

C 

D 

U 

Glycerin 

Wasser    .    ....    .    . 

Ameisensäureäthyläther 
Methylalkohol       .    .    . 
Essigsäuremethyl&ther  . 

Aceton 

Aethyläther      .... 
Aldehyd 

Schöttner 

Sprung 

Bellstab 

2,8—25,6 
0    —50 
18,1-47,5 
11,5—42,5 
13,7—40,1 
11,1—43 
10,1—28 
10       20 

680«/o 

220 

46 

43 

^4 

14 

2,2 

0 

11% 
21 

13,6 

12,5 

11 

12,8 
8,3 
5,2 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  ersichtlich,  dass  fast 
alle  Substanzen  eine  grössere  Aenderung  der  Beibungscon- 
stanten  aufweisen,  als  das  Quecksilber;  Aceton  hat  eine 
ungefähr  ebenso  grosse,  Aethyläther  und  Aldehyd  eine  klei- 
nere. Dieser  letztere  Umstand  ist  auffallend;  es  ist  aber 
nicht  schwer,  die  Ursache  desselben  zu  erkennen.  Alle 
diejenigen  Stoffe  nämlich,  welche  eine  geringe  Aenderung 
von  fi  zeigen,  sind  nur  in  einem  kleinen  Temperaturintervall 
untersucht,  welches  ganz  in  der  Nähe  des  Siedepunktes  der 
betreffenden  Substanz  liegt.  (Der  Siedepunkt  des  Acetons  ist 
56«,  des  Aethyläthers  34,45  <^,  des  Aldehyds  22«).  Nun  hat 
aber  bei   allen  Stoffen  in   der  Nähe   des  Siedepunktes   die 
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Temperatur  den  geringsten  Einflnss  auf  die  Reibungscon- 
atante,  wie  ein  Blick  auf  die  betreffenden  Curven  lehrt.  Ver- 
gleicht man  das  Verhalten  des  Aetliers  und  des  Aldehyd»' 
mit  demjenigen  des  Quecksilbers  bei  einer  solchen  Tempe- 
ratur, die  man  als  analog  ansehen  kann,  so  zeigt  sich  wieder,, 
dass  das  Quecksilber  wenigstens  keine  grössere  Äenderung 
der  R^ibungsconstanten  erföhrt,  als  diese  Stoffe.  In  dem 
Intervall  von  316  bis  340"  z.  B.  erniedrigt  sich  f»  für  jeden ■ 
Grad  nur  noch  um  OiOQ^/n  (Äether  zwischen  10  und  28"  um, 
0,12''/o),  und  der  Verlauf  der  Curve  für  Quecksilber  lässt  ver- 
muthen,  dass  in  dem  Intervall  von  350  bis  360"  eine  Aende-^ 
rung  der  Reihungsconstanten  sich  ebenso  wenig  nachweisen 
liesse,  wie  für  Aldehyd  zwischen  10  und  20*. 

Es  war  auch  von  Interesse,  zu  sehen,  ob  das  Queck- 
silber in  der  Nähe  des  Gefrierpunktes  und  des  Siedepunktes 
Unregelmässigkeiten  in  der  Äenderung  der  Reibungsconstan- 
ten  zeige.  Innerhalb  derjenigen  Temperaturen,  zwischen! 
welchen  ich  beobachtet  habe  (—21,4  und  340,1")  habe  ichi 
eine  Unstetigkeit  in  der  Curve,  welche  die  Abhängigkeit  der. 
ReibuDgsconstanten  darstellt,  nicht  bemerken  können.  Leider; 
vermochte  ich  nicht  dem  Gefrierpunkte  und  dem  Siedepunkte 
Bo  nahe  zu  kommen,  als  es  erwünscht  gewesen  wäre.  Bei. 
den  niedrigen  Temperaturen  scheiterte  der  Versuch  daran, 
dass  es  mir  nicht  gelang,  hinlänglich  lange  Zeit  eine  con-. 
staute  Temperatur  zu  erhalten,  welche  dem  Gefrierpunkte 
des  Quecksilbers  näher  gelegen  wäre  als  die  durch  Schnee 
und  Salz  erzeugte.  '  Bei  den  hohen  Temperaturen  hatte 
meine  Versuch san Ordnung  einen  anderen  störenden  Umstand 
zur  Folge.  Der  Thermostat  hätte  zwar  leicht  gestattet,; 
höhere  Temperaturen  zu  erzeugen  und  constant  zu  erhalten. 
Da  aber  das  Quecksilber  mich  jedem  einzelnen  Versuche  mit 
Hülfe  der  Luftpumpe  wieder  zurückgesaugt  wurde,  so  kam 
es  dabei   unter  niedrigeren  Druck  und  gerieth  in  ein  hefti- 

für  den  zerbrechlichen  Durchtlussapparat  öfters  verhäng- 
nissTollea  Sieden. 

Physikal.  Inst.  d.  üniv.  Preibnrg  i/Br.,  Juli  1881. 
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IL   Veber  die  i/nnere  J^eUm/ng  der  Lösungen  einiger 

Chromate}   von  K.  F.  Slotte. 


Untersuchungen  über  die  innere  Reibung  oder  die  Zähig- 
keit von  Salzlösungen  sind  in  neuester  Zeit  von  Hrn.  Sprung^) 
und  —  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  zwischen  der 
inneren  Reibung  und  dem  galvanischen  Leitungsvermögen  — 
von  Hrn.  Gro'trian^  ausgeführt.  Durch  die  unten  beschrie- 
benen Versuche,  die  sich  hauptsächlich  an  die  Untersuchungen 
des  Hrn.  Sprung  anschliessen,  habe  ich  einen  kleinen  Bei- 
trag zur  Kenntniss  desselben  Gegenstandes  zu  liefern  ge- 
sucht. 

Die  Zähigkeiten  wurden  mittelst  der  Ausäussmethode 
bestimmt,  und  zwar  durch  Beobachten  der  Ausflusszeiten 
eines  bestimmten  Volumens  der  zu  untersuchenden  Flüssig- 
keiten bei  constantem  Druck.  Der  von  mir  benutzte  Apparat 
hatte  dieselbe  Einrichtung  wie  der  von  Hrn.  Sprung  ange- 
wandte. In  Bezug  auf  die  allgemeine  Anordnung  desselben 
verweise  ich  auf  die  Abhandlungen  desHm.  G.  Wiedemann') 
und  Hrn.  Sprung.*)  Ich  will  nur  noch  über  einzelne  Theile 
des  Apparates  Folgendes  mittheilen. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Wassers  im  Glas- 
kasten, in  dem  sich  das  Ausflussrohr  befand,  diente  ein  in 
Zehntelgrade  getheiltes,  justirtes  Thermometer.  Die  Kugel 
des  Thermometers  befand  sich  dicht  über  dem  mittleren 
Theile  des  Capillarrohres.  Die  Spritzflasche,  in  welcher  —  wie 
bei  Hrn.  Sprung  —  die  durchgegangene  Untersuchungs- 
fltissigkeit  aufgefangen  wurde,  war  ebenfalls  mit  einem  Ther- 
mometer versehen,  sodass  die  Flüssigkeit  bei  einem  neuen 
Versuche  vor  dem  Füllen  des  Ausflussrohres  auf  die  erfor- 
derliche Temperatur  erwärmt  werden  konnte. 

Die  Erwärmung  des  das  Ausflussrohr  umgebenden  Wasserä 

1)  Sprung,  Pogg.  Ann.  149*  p.  1.  1876. 

2)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  157.  p.  130,  237.  1876;  160.  p.238.  1877. 
Wied.  Ann.  8.  p.  529.  1879. 

3)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  99.  p.  221.  1856. 
i)  Sprung,  Pogg.  Ann.  159.  p.  4.  1876. 
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im  Kasten  wurde  durch  eine  Art  von  Wasserheizung  bewerk- 
stelligt In  der  Nähe  des  Kastens  war  nämlich  ein  mit  Was- 
ser gefüllter,  durch  einen  Deckel  wasserdicht  verschlossener 
Kessel  aufgestellt,  der  mit  dem  Kasten  in  doppelter  Verbin- 
dung stand.  Der  obere  Theil  des  Kessels  communicirte  mit 
dem  Kasten  durch  einen  Kautschukschlauch,  der  in  eine 
nahe  dem  Boden  des  Kastens  befindliche ,  mit  Hahn  ver- 
sehene Oeffnung  ausmündete,  während  eine  zweite  Röhren- 
leitung den  Deckel  des  Kessels  durchsetzte  und  nahe  am 
Boden  desselben  mündete.  Das  im  Kessel  erwärmte  Wasser 
strömte  bei  geöfi^netem  Hahn  aus  dem  oberen  Theile  des 
Kessels  in  den  Kasten  hinein,  während  aus  dem  Kasten 
wieder  kälteres  Wasser  in  den  Kessel  zurückfloss. 

Zur  Bestimmung  der  Ausflusszeiten  benutzte  ich  eine 
mit  Arretirung  versehene  Secundenuhr. 

Die  Versuche  wurden  folgendermassen  ausgeführt.  Nach- 
dem das  Wasser  im  Glaskasten  und  die  zu  untersuchende, 
vorher  filtrirte  Flüssigkeit  in  der  Spritzflasche  auf  die  er- 
forderliche Temperatur  gebracht  waren,  wurde  das  Ausfluss- 
rohr nebst  der  Hohlkugel  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  die 
Spritzflasche  wieder  an  die  Mündung  des  Ausflussrohres  ge- 
bracht und  das  Kohr  mit  dem  Apparate,  durch  welchen  der 
constante  Druck  erzeugt  wurde,  in  Verbindung  gesetzt.  Die 
Zeitpunkte,  in  welchen  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  im 
Ausflussrohre  die  beiden  darauf  angebrachten,  zu  einer  ge- 
nauen Bestimmung  des  ausgeflossenen  Volumens  dienenden 
Marken  passirte,  suchte  ich  immer  auf  Zehntelsecunden  zu 
schätzen.  Grössere  Ungleichformigkeiten  in  der  Erwärmung 
des  Wassers  im  Kasten  wurden  durch  oft  wiederholtes  Um- 
rühren vermieden  und  die  Temperaturschwankungen  des 
Wassers  während  der  Dauer  eines  Versuches  sorgfältig  inner- 
halb der  Grenzen  von  höchstens  0,1^  unter  bis  0,1^  über 
dem  bestimmten  Temperaturpunkt  gehalten,  bei  welchem  die 
Ausflusszeit  zu  beobachten  war.  Mit  gleicher  Sorgfalt  habe 
ich  auch  Druckänderungen  zu  vermeiden  gesucht. 

Zuerst  bestimmte  ich  die  Ausflusszeiten  von  destillirtem 
Wasser  bei  vier  Temperaturen.  Darauf  folgte  die  Unter- 
suchung der  Salzlösungen,  von  denen  auch  jede  bei  vier  Tem- 


K.  F.  Sloäe.  15 

peraturen  durchgeleitet  wurde  ^  und  zwar  im  allgemeinen 
dreimal  bei  jeder  Temperatur. 

Sobald  die  Bestimmung  der  Ausflusszeiten  von  den  ver- 
schiedenen Ooncentrationen  einer  Salzlösung  abgeschlossen 
war  und  ein  neues  Salz  zur  Untersuchung  gelangen  sollte, 
wurde  jedesmal  destillirtes  Wasser  bei  einer  von  den  vier 
Temperaturen  durchgeleitet  und  die  Ausflusszeit  desselben 
beobachtet.  Diese  Ausflusszeiten  stimmten  immer  mit  den 
zuerst  gefundenen  Zahlen  für  Wasser  genau  überein  und 
zeigten  somit,  dass  der  Apparat  keine  Veränderungen  erlit- 
ten hatte. 

Die  specifischen  Gewichte  der  Lösungen  sind  alle  mit  dem 
Pyknometer  bestimmt  und  beziehen  sich  auf  Wasser  von  4®C. 

Die  Procentgehalte  (Gewichtstheile  Salz  auf  100  Gre- 
wichtstheile  Lösung)  habe  ich  durch  Analysen  ermittelt,  und 
zwar  folgendermassen.  Eine  mit  Salzsäure  und  Alkohol  ver- 
setzte, gewogene  Menge  der  Lösung  wurde  über  dem  Wasser- 
bade erwärmt,  bis  der  Aldehydgeruch  verschwunden  war, 
und  nach  Zusatz  von  Ammoniak  wieder  digerirt,  bis  die  Flüs- 
sigkeit über  dem  Niederschlage  ganz  farblos  war.  Darnach 
wurde  der  ausgewaschene  Niederschlag  im  Luftbade*  getrock- 
net, geglüht  und  als  Chromoxyd  gewogen. 

Jede  Lösung  wurde  zweimal  analysirt,  mit  Ausnahme  der 
Lösungen  von  saurem  Ammoniumchromat,  bei  welchen  die 
Concentration  nur  einen  unbedeutenden  Einfluss  auf  die 
Zähigkeit  ausübt.  Für  die  zweite  Concentration  des  sauren 
chromsauren  Kaliums  habe  ich  jedoch  nur  einen  von  den  aus 
den  Analysen  erhaltenen  Procentgehalt  benutzt,  nämlich  den- 
jenigen, der  mit  einem  nach  dem  specifischen  Gewichte  aus 
einer  Tabelle*)  berechneten  Procentgehalten  am  nächsten  über- 
einstimmt. Ebenso  habe  ich  für  die  erste  Concentration  des 
chromsauren  Magnesiums  nur  diejenige  von  den  gefundenen 
Procentzahlen  angewandt,  welche  am  nächsten  mit  dem  Ver- 
lauf der  Curve  übereinstimmt,  die  sich  mit  den  specifischen 
Gewichten  als  Abscissen  und  den  Mitteln  aus  den  durch  die 
Analysen  gefundenen  Procentgehalten   der  beiden    anderen 


1)  F.  Kohlrausch,  Leitf^en  der  prakt.  Physik,  p.  224.  1877. 


CoaceotratioDeu  als  Ordinatea  construiren  lässt.  In  der  fol-  j 
genden  Tabelle  stelle  ich  die  Resultate  meiner  Analysen  I 
zusammen. 


I  1,74;  -    3 
1   1,71,6,97  2 


n  5,83  j  10,55:  ll,(il 

15  5,6»  lÜ,69,H,9i 

16  5,76,10,6211,816. 


'810,57  19,18  27,»5 

10,46, 19,71 1 28,12 

■3  10,52,19,75  28,04 


12,31,21,94,27- 

:ai,77,2T, 
12,31 121,86  27- 


Das  zu  den  Versuchen  benutzte  saure  Kaliumchromat 
wurde  vorher  umkrjstallisirt,  ebenso  das  neutrale  Kalium* 
Chromat.  Dennoch  war  die  von  mir  benutzte  Lösung  dieses 
Salzes  wahrscheinlich  mit  einer  kleineren  Menge  fremder 
Substanzen  verunreinigt.  Denn  während  nach  einer  Tabelle 
von  Kremers')  dem  gefundenen  specitiBchen  Gewichte  der 
Lösung  der  Procentgehalt  25,72  entsprechen  sollte,  betrug 
der  (xehalt  an  K^CrO^  in  der  Lösung  nach  zwei  von  mir 
ausgeführten,  gut  übereinstimmenden  Analysen  nur  24,26  Proc». 
Auch  sind  die  von  mir  gefundenen  Zähigkeiten  dieser  Lö-, 
sung  etwas  grösser  als  die  Zähigkeiten,  die  sich  durch 
graphische  Interpolation  aus  den  Beobachtungen  des  Hrn. 
Sprung  für  eine  K^CrO^- Lösung  dieser  Concentration  er-^, 
geben.  > 

Das  saure  Ammoniumchromat  war  in  dem  chemischen; 
Laboratorium  des  Hin.  G.  Wiedemann  hergestellt  und. 
wurde  ohne  Umkrystallisirung  zu  den  Versuchen  benutzt^ 
ebenso  die  übrigen  Salze,  die  aus  der  chemischen  Fabrik  des 
Hrn.  Dr.  Schuchardt  in  Görütz  bezogen  waren. 


!Nach    der   Theorie   des   Hi-n.   Hagenbach^)   ist   die 
Zähigkeit: 

(1) 


'     SWl    ' 


»pir 


9l    '' 


1)  KremerB.  Pogg.  Ann.  96.  p.  63,  1855. 
2}  Hagenbach,  Pogg-  Ann,  109.  p.  358.  1 


i 


K  F.  SloUe.. 


17 


wo  jP  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  "Wasser,  H  die  Höhe 
ier  drückenden  "Wassersäule,  t  die  Ausflusszeit  des  Volumens 
^  7*  den  Radius,  l  die  Länge  des  Capillarrohres,  s  das  spe- 
;ifisohe  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  g  die  Beschleunigung 
ler     Schwerkraft  bedeutet. 

Durch  eine  einfache  Transformation  erhält  man  aus  (1): 


n 


SWl 


^ W^  .s J_ 


IVird  der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  mit  t'  bezeich- 
net  und: 

TT« 


^  =  TT 


gesetzt,  so  ist: 


2'*gH7i*r^ 


.r .         A  »  S 


Bei  dem  von  mir  benutzten  Apparate  war  W=  27,067  ccm, 
/  =  31,7  cm,  r  =  0,029  cm,  iy=  162,7  cm.  Wird  g  =  980,9  cm 
gesetzt,  so  erhält  man  A  =  520,17.  Zur  Berechnung  der 
den  Zähigkeiten  proportionalen  Zahlen  t'  hat  man  also: 

(2)  ^,^^_  520,17., 

In  den  folgenden  Tabellen,  in  denen  die  Resultate  mei- 
ner Versuche  zusammengestellt  sind,  bedeutet  T  die  Tem- 
peratur in  Celsiusgraden,  t  die  Mittel  der  beobachteten  Aus- 
flttsszeiten  in  Secunden,  t'  die  nach  (2)  berechneten  Zahlen; 
z  ist  die  Zähigkeit,  wenn  die  des  Wassers  bei  10^  gleich  100 
gesetzt  wird  (also  gleich  100^'  diyiäirt  durch  260,5);  p  ist 
das  Mittel  der  aus  den  Analysen  einer  Lösung  erhaltenen 
Procentgehalte,  und  s  ist  das  specifische  Gewicht. 


Wasser. 

T 

Beobachtete  Aasflusszeiten 

t 

t' 

z 

100 
20 
30 
40 

262     i     263 
203     '     202 
163         163,5 
135          135 

262        '    ^63 
202,5     ;    202,5 
163,5     '    163 
134,5         134,5 

262,5 
202,5 
163,3 
134,8 

260,5 
199,9 
160,1 
180,9 

100 
76,7 
61,5 
50,2 

Ann.  d.  Phys.  u.  Obern.    N.  F.  XIV. 
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Saures  chromsaures  Kalium. 


Neutrales 
chromsaur.  Kalium. 


8 

4,71 
1,0325  bei  11  o 

6.97 
1,0493  bei  10,6  o 

24,26 
1,2335  bei  18  o 

T 

t 

t' 

» 

t 

t' 

» 

t            t' 

■ 
z 

100 
20 
30 
40 

259,7 
201,3 
163,9 
136,9 

257,6 
198,6 
160,6 
133 

98,9 
76,2 
61,7 
51,1 

259 
203,1 
164,9 
138 

256,9 
200,4 
161,6 
134 

98,6 
76,9 
62 
51,4 

349,1      347,3 

279.7  ;  277,4 
231,9  ,  229,1 

196.8  193,5 

133,3 

106,5 

87,9 

74,3 

Neutrales  chromsaures  Natrium. 


V 

8 

5,76 
1,0576  bei  17,40 

10,62 
1,1125  bei  17,10 

14,81 
1,1644  bei  20,7  o 

T 

t 

t' 

z 

t 

t' 

z 

t 

t' 

z 

100 
20 
30 
40 

306,5 
238,8 
192,6 
159,2 

304,7 
236,5 
189,7 
155,7 

117 
90,8 

72,8 
59,8 

368,6 
284,2 
228,2 

188,9 

367 

282,2 
225,7 
185,8 

140,9 

108,3 

86,6 

71,3 

454,5 
346,9 
277 
226,5 

453,2 
345,2 

274,8 
223,8 

174 
.  132,5 
105,5 
85,9 

Saures  chromsaures  Ammonium. 


s 

6,85 
1,0393  bei  12  o 

13,00 
1,0782  bei  10,5« 

19,93 
1,1258  bei  12  o 

T 

t 

t' 

z 

t 

t' 

z 

t 

t' 

z 

100 
20 
30 
40 

259,8 
202,7 
166 
139,2 

257,7 
200 
162,7 
135,3 

98,9 
76,8 
62,5 
51,9 

260,3 

206 

169,7 

142,8 

258,1 
203,3 
166,4 
138,9 

99,1 
78 
63,9 
53,8 

264,3 
211,6 
176,2 
149,8 

262,1 
208,8 
172,9 
145,4 

100,6 
80,2. 
66,i 

55,^- 

Neutrales  chromsaures  Ammonium. 


8 

10,52 
1,0633  bei  13  o 

19,75 
1,1197  bei  13,7  o 

28,04 
1,1727  bei  19,6» 

T 

t 

t' 

z 

t 

t' 

z 

t 

r 

z 

100 
20 
30 
40 

284 
224,5 

154,1 

282,1 
222 

150,5 

108,3 

85,2 

57,8 

315,1 
251 
208,2 
175,6 

313,3 
248,7 
205,4 
172,3 

120,3 
95,5 
78,8 
66,1 

361 

288,8 

240 

203,2 

359,3 
286,7 
237,5 
200,2 

137,9 

110,1 

91,2 

76,9 
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Chromsaures  Magnesium. 


p 

8 

12.31 
1,0886  bei  18,6  ^ 

21,86 
1,1641  bei  14,5» 

27,71 
1,217  bei  13,6« 

T 

t 

t' 

z 

t 

r         z 

t           t' 

z 

10  <> 
20 
30 
40 

396,9 
302,4 
241,9 

198,2 

395,5 
300,5 
889,6 
195,3 

151,8 
115,4 

92' 

75 

594,8 
446,5 
352,7 
285 

593^ 
445,1 
351 
282,9 

227,8 

170,9 
134,7 
108,6 

828,4 
614,8 
477,5 
380,8 

827,6 
613,8 
476,2 
a79,l 

317,7 
285,6 

182,8 
145^ 

Aus  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Sprung^)  ergibt  sich 
IL  a.^  dass  die  ,,gleichconcentrirten  Lösungen  der  Salze,  welche 
die   Basen:   Kali,    Natron    und   Ammon    mit    den  Säuren: 
H2SO4,  HCl,  HNO3,  HCIO3,  HBr,  HJ  bilden,  hinsichtUch 
ihrer  Zähigkeit  der  Ordnung  der  yorstehenden  Säuren  folgen, 
80  zwar,  dass  den  Sulfaten  die  grösste,  den  Jodiden  die  ge- 
ringste Zähigkeit  zukommt.^^     (Als  „gleichconcentrirte^^  be- 
zeichnet Hr.Sprung  solche  Lösungen,  welche  gleiche  Q^wichts- 
mengen  Salz  in  gleichen  Gewichtstheilen   der  Lösung   ent- 
halten.)    Dass  auch  die   (neutralen)  Salze,  welche  die  oben 
genannten  Basen  mit  der  Chromsäure  bilden,  sich  in  diese 
Beihe   einordnen  lassen,  ist  aus  der  folgenden  Tabelle   er- 
sichtlich. Die  Zahlen  in  dieser  Tabelle  sind  die  Zähigkeiten 
von  Lösungen  der  Salze,  deren  Namen  über  den  verticalen 
Reihen  stehen,   wenn   die  Zähigkeit   des  Wassers   bei    10^ 
gleich  100^  gesetzt  wird.  Die  Zähigkeiten  der  Lösungen  von 
NagCrO^   und  (NH4)2Cr04  sind  aus  den  vorstehenden  Ta- 
bellen genommen,  die  übrigen  durch  graphische  Interpolation 
und  Reduction  auf  Wasser   von    10^   aus  Hrn.   Sprung' s 
Beobachtungen  erhalten. 


Procentgehalt 
9,77 

Temp. 

/  100 
\  30« 

K,S04 

110,9 
71,1 

K^CrO^ 

106,3 
68 

KCl 

96,2 
62,7 

5>76 
10,62 

10<^ 
30« 

117,8 

88,4 

NajCrO* 

117 
86,6 

NaCl 

108,4 

75,8 

19,75 

r  10« 

\  30« 

(NH,),SO, 

137,7 

88,8 

120,3 

78,8 

NH,C1 

91,6 
63,8 

1)  Sprung,  Pogg.  Ann.  159.  p.  27.  1876. 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  gebt  hervor,  dass  die 
Chromsäure  zwischen  der  Schwefelsäure  und  der 
Salzsäure  in  der  oben  genannten  Eeihe  Platz  findet. 
Die  heiden  zweihasischen  Säuren  stehen  also  in  der  Keihe 
vor  den  einhasischen. 

Aus  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Sprung^)  folgt  weiter, 
dass  von  den  gleichconcentrirten  Lösungen  der  Salze,  welche 
die  oben  genannten  einbasischen  Säuren  mit  den  Basen 
NaOH,  KOH,  NH4OH  bilden,  die  Lösungen  der  Natriumsalze 
die  grösste,  die  der  Ammoniumsalze  die  geringste  Zähigkeit  be- 
sitzen. Die  Lösungen  der  Salze,  welche  die  genannten  Basen 
mit  der  Schwefelsäure  bilden,  folgen  in  dieser  Hinsicht  einer 
anderen  Ordnung.  Zwar  besitzen  auch  unter  ihnen  die  Lö- 
sungen des  Natriumsalzes  grössere  Zähigkeit  als  gleichcon- 
centrirte  Lösungen  des  Kalium-  oder  Ammoniumsalzes;  aber 
die  Zähigkeit  einer  Lösung  von  KgSO^  ist  kleiner  als  die 
einer  (NHjgSO^ -Lösung  derselben  Concentration.  —  Auch 
unter  den  Lösungen  der  entsprechenden  Chromate  kommt 
denen  des  Natriumsalzes  —  wie  aus  den  obigen  Tabellen 
leicht  zu  ersehen  ist  —  die  grösste  Zähigkeit  zu.  Um  zu 
entscheiden,  welcher  Ordnung  die  beiden  anderen  Chromate 
in  dieser  Hinsicht  untereinander  folgen,  habe  ich  in  der 
untenstehenden  Tabelle  meine  Beobachtungen  für  (NHJgCrO^ 
mit  denen  von  Hrn.  Sprung  für  KgCrO^  in  ähnlicher  "Weise 
wie  oben  verglichen. 


Procentgehalt 

Temp. 

(NHJgCrO^ 

KaCrO^ 

r    10^ 

120,3 

116,8 

19,75 

30« 

78,8 

77,9 

40« 

66,1 

65,7 

28,04 

IQO 
30« 

137,9 
91,2 

133,1 
90,5 

Die  Zähigkeit  einer  Lösung  von  (NH4)2Cr04  wäre  somit 
—  wenigstens  bei  niedrigeren  Temperaturen  —  grösser  als 
die  einer  KgCrO^-Lösung  derselben  Concentration,  und  die 
Salze,  welche  die  oben  genannten  drei  Basen  mit  der  Chrom- 
säure bilden,  würden  demnach  hinsichtlich  der  Zähigkeit 
derselben   Ordnung   folgen   wie   die  entsprechenden  Sulfate. 

1)  I.  c. 
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Benutze  ich  meine  eigenen  Beobachtungen  f&r  £[30104,  so 
wird  jedoch  das  Resultat  ein  anderes.  Denn  die  ^higkeit 
der  von  mir  untersuchten  KgCrO^- Lösung  —  die  doch,  wie 
schon  oben  erwähnt  ist,  wäiirscheinlich  eine  den  Ausfluss 
verzögernde  Menge  fremder  Substanzen  enthielt  —  ist  um 
ein  geringes  grösser  als  die  einer  gleichconcentrirten  Lösung 
von  (NHJaCrO^. 

In  Bezug  auf  die  von  mir  untersuchten  sauren  Ohro- 
mate  will  ich  nur  hervorheben,  dass  die  Zähigkeiten  von  Lö- 
sungen dieser  Salze  sehr  wenig  von  der  des  Wassers  abzu- 
weichen scheinen,  selbst  wenn  die  Procentgehalte  der  Lö- 
sungen beträchtlich  sind,  wie  es  z.  B.  bei  der  stärksten 
Concentration  von  {NH4)20rg07  der  Fall  ist. 

Da  der  Einfluss  der  Temperatur  bei  allen  Untersuchungen 
über  Flüssigkeitsreibung  von  grosser  Bedeutung  ist,  erlaube 
ich  mir  zuletzt  eine  empirische  Formel  mitzutheilen,  durch 
welche  die  Beziehung  zwischen  der  Zähigkeit  und  der  Tem- 
peratur bei  Wasser  und  vielleicht  auch  bei  einigen  anderen 
Flüssigkeiten  dargestellt  werden  kann.  Wenn  nämlich  mit 
t  die  Temperatur,  mit  z  die  Zähigkeit,  mit  a,  h  und  c  drei 
Constanten  bezeichnet  werden,,  so  scheint  eine  Gleichung 
folgender  Form:  {t  +  a){z  +  b)^c 

wenigstens  ftlr  Wasser  angenähert  zu  gelten.  Es  wäre  somit: 

t  +  a 
Mit  Benutzung  der  Beobachtungen  von  Hm.  Sprung, 
die  ein  weites  Temperaturgebiet  umfassen,  finde  ich,  wenn 
die  Zähigkeiten  durch  die  corrigirten  Ausflusszeiten  t'  aus- 
gedrückt werden,  für  Wasser: 

^         21591  ß^ 

und  für  eine  23,37-procentige  Lösung  von  Chlorammonium: 

29300  ßo  Q 

^  =  7+48:6-  "  ^^'^• 
Die  ursprünglich   aus  drei  Beobachtungen  bestimmten 
Constanten  sind  nachher  mit  Hülfe   der  übrigen  Beobach- 
tungen corrigirt. 
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Die  Ueb^einstimmung  der  beobachteten  und  der  aus 
diesen  Formeln  berechneten  Zahlen  kann  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  beurtheilt  werden. 


Temp. 

Wasser 

Chlorammonium 

Beobachtet  ' 

Berechnet 

Beobachtet 

Berechnet 

0« 

649,2 

651,3 

539,4 

539,6 

5 

551,3 

549,1 

487,9 

483,8 

10 

475 

472,4 

437,9 

436,7 

15 

414,5 

412,7 

397,4 

397,4 

20 

365 

365 

365,2 

363,8 

25 

327,6 

325,9 

336,9 

334,8 

to 

293,05 

293,3 

309,4 

309,5 

35 

264,6 

265,7 

40 

240,75 

242 

266,2 

267,4 

45 

220,5 

221,5 

— 

50 

202,8 

203,6 

234,1 

233,9 

60 

173,7 

173,6 

206,5 

206,5 

Bei  einigen  anderen  Salzlösungen  und  einigen  von  Hrn. 
Beils tab^)  untersuchten  Alkoholen  habe  ich  die- Zähigkeiten 
durch  eine  Gleichung  obiger  Form  zwar  angenähert,  aber 
weniger  genau  ausgedrückt  gefunden.  Für  andere  Flüssig- 
keiten als  die  genannten  habe  ich  die  Formel  noch  nicht 
geprüft. 

Zur  Berechnung  der  Zähigkeit  aus  der  Temperatur 
dürfte  eine  Gleichung  dieser  Form  vielleicht  bequemer  sein 
als  die  bekannte  quadratische  Formel  Ton  Poiseuille. 


Sei  es  mir  schliesslich  gestattet,  den  Herren  Prof. 
G.  Wiedemann  und  Prof.  E-  Wiedemann  für  die  gütige 
Unterstützung  und  Anregung,  die  sie  mir  sowohl  bei  dieser 
als  auch  bei  anderen  Arbeiten  haben  zu  Theil  werden  lassen^ 
meinen  aufrichtigen  Dank  auszusprechen. 

Phys.-chem.  Laborat.  d.  üniv.  Leipzig. 


1)  Rellstab,  Ueber  Transpirat,  homol.  Fltissigk.   Bonn  1868. 


C  Christiansen.  28 

m.    üifUge  Verstiche  über  die  Wärmeleitung ; 

van  C.  Christiansen. 


I.    Theorie. 

In  den  letzteren  Jahren  haben  viele  Physiker  das  Wärme- 
leitungsvermögen  za  bestimmen  gesucht,  und  es  liegt  jetzt 
eine  ganze  Beihe  Arbeiten  darüber  vor.  Ohne  mich  auf 
eine  Kritik  derselben  einzulassen,  will  ich  nur  bemerken, 
dass  nicht  nur  die  angewandten  Methoden,  sondern  auch  die 
gewonnenen  Resultate  sehr  voneinander  abweichen.  Nur  in 
sehr  wenigen  Fällen  kennt  man  das  absolute  Leitungsver- 
mdgen  der  Körper,  und  selbst  über  das  relative  kann  man 
in  vielen  Fällen  Zweifel  hegen.  Dies  beruht  in  der  Haupt- 
sache darauf,  dass  man  durch  die  Versuche  eine  Grösse  be- 
stimmt, die  ausser  dem  Leitungsvermögen  zugleich  das  spe- 
cifische  Gewicht  und  die  specifische  Wärme  enthält. 

Als  ich  von  dem  „Carlsbergerfond"  eine  Unterstützung 
zur  Untersuchung  der  Brechung  des  Lichtes  in  stark  gefärb- 
ten Körpern  erhalten  hatte,  bemühte  ich  mich  gleichzeitig, 
andere  physikalische  Constanten  dieser  Stoffe  zu  bestimmen. 
Besonders  suchte  ich  eine  Methode  auf,  durch  welche  das  rela- 
tive Leitungsvermögen  für  Wärme  auf  eine  einigermassen 
einfache  und  doch  genaue  Weise  gefunden  werden  konnte. 

Drei  runde  Kupferplatten  I  n  III  (Taf.  I  Fig.  4)  waren 
durch  ganz  kleine  Glasstückchen  voneinander  getrennt.  Ihre 
Dimensionen  und  Gewichte  waren  folgende: 

I  n  m 

Durchmesser    .      18,13         18,13         13,13 
Dicke  ....        0,9  0,9  0,9 

Gewicht  ...    975  g  994  g  991g 

In  die  cylindrische  Seitenfläche  jeder  Platte  war  ein 
Loch  gebohrt,  in  welches  besonders  dazu  verfertigte  Theriüo- 
meter  eingesetzt  wurden,  welche  von  —10  bis  +50^  gingen 
und  in  Fünftelgrade  getheilt  waren.  Zwischen  dem  Be- 
hälter und  dem  ersten  Theilstriche  lagen  ungefähr  10  cm,  so- 
dass der  Behälter  beliebig  weit  in  das  Loch  hineingebracht 
werden  konnte.  Die  Platten  I  und  U  waren  ausserdem  durch- 
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bohrt,  die  Bohrungen  konnten  mit  Kupferpfrupfen  ; 
sen  werden.     DiircL  diese  Löcher  konnte  der  Zwischenraum 
zwischen  den  Platten  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt   werdei 
ganz  wie  in  den  Versuchen   des  Hrn.  H.  F.  Weber.') 

Ä  und  B  sind  MessinggeÄsse ,  A  wird  durch  einen  Strom 
kalten  Wassers  abgekühlt.  Durch  B  wird  ein  Strom  war- 
men Wassers  geleitet.  —  Nach  Verlauf  einiger  Minuten 
kommt  der  ganze  Apparat  in  Wärmegleichgewicht.  Nennt 
man  die  Temperatur  der  Platten  1,  II,  III  resp.  2\,  7^,  T^, 
die  Leitungafähigkeit  des  Körpers,  der  den  obersten  Zwischen- 
raum füllt,  K^,  die  Leitungsfähigkeit  des  Körpers,  der  den 
untersten  füllt,  K^,  die  Entfernungen  der  Platten  e^  und  e^, 
ihre  Grundfläche  S,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  in  einer 
Minate  von  I  nach  II  iliesst: 

die,  welche  von  II  nach  III  flieast: 

Wenn  die  äussere  Wärmeleitung  verschwindend  ist,  hat  man: 
(1) 


r,  ~  T,    ^  „    T,  -   T,  ;?!    ^  S.    ^ 


Werden  schlechte  Wärmeleiter  untersucht,  so  wird  diese 
Formel  in  der  Regel  benutzt  werden  können.  Die  Methode 
ist  so  einfach  und  sicher,  dasa  sie  zu  technischen  Unter- 
suchungen gebraucht  werden  kann,  wo  es  gilt,  die  Leitunga- 
fähigkeit verschiedener  Sorten  Papier,  Tuch,  Fell  u.  a.  w.  xA 
vergleichen. 

Bisweilen  wird  eine  Berichtigung  nothwendig,  da  die 
Temperatur  der  Kupferplatten  als  constant  vorausgesetzt  ist, 
was  nur  richtig  ist,  wenn  die  Zwischenräume  mit  sehr 
schlechten  Leitern  erfüllt  sind,  Ist  die  Temperatur  in  der 
obersten  Fläche  der  obersten  Kupferplatte  gleich  a;,  in  der 
untersten  /,  in  den  zwei  anderen  y  und  y',  z  und  /,  di« 
Dicke  der  Kupferplatten  e^  und  ihre  Leitungsfähigkeit  Ä^» 
80  hat  man: 

1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  103.  1890.  " 
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T  —  *"t?!  T  —  y  +  /  T»  —  »  -^  »' 

Fq  e?j  C7q  Cfj  »0 

also  ist:  x  —  x'^y —  y=^  z  —  z  ^  8. 

Obenstehende  Gleichung  kann  deshalb  geschrieben  werden: 

^07-  =^1 =^2 

Mit  hinreichender  Genauigkeit  ist: 

Um  J  zu  bestimmen,  muss  man  zwar  das  Yerhältniss 
K^/Kq  kennen,  es  genügt  aber,  wenn  dasselbe  annähernd 
gegeben  ist. 

Ist  die  Leitungsf&higkeit  eine  Function  von  der  Tem- 
peratur, so  genügen  diese  Formeln  nicht  vollständig.  Unter 
der  Annahme,  dass  ihr  die  Form: 

(3)  K^k(l  +  au) 

gegeben  werden  kann,  wo  k  und  a  Constanten  sind  und  u  die 
Temperatur,  kann  man  leicht  ihren  Einfluss  berechnen.  Die 
Wärmemenge,  die  durch  eine  horizontale  Ebene  im  Ap- 
parat geht,  ist  constant,  man  kann  also  setzen: 

-Ä(l  +  att)g=C, 

¥0  dx  ein  Element  einer  yerticalen  Linie  ist;  daraus  folgt: 

wo  C  eine  neue  Constante  ist.  Ist  nun  für  a?  =  0,  w  =  Tj, 
ftir  a:  =  tf,  «  =  Tg,  so  wird: 

(4)  c^k(\  +  a^^^)^^. 

Ist  die  äussere  Wärmeleitungsfähigkeit  für  die  Kupfer- 
platten Ä,  die  Oberfläche  der  cylindrischen  Fläche  A^  die 
Temperatur  der  Luft  T^,  dann  ist  die  an  die  Luft  in  der 
Minute  abgegebene  Wärmemenge: 

hA{T^-T,) 

und  die  vollständige  Gleichgewichtsbedingung: 


(5) 
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WO  -STj  die  Leitungsfahigkeit  bei  der  Temperatur  J(7\+  Tj) 
und  K^  dieselbe  Grösse  bei  der  Temperatur  \{T^  +  Tj)  ist 
Um  den  Einfluss  der  Umgebung  zu  vermindern,  müssen 
die  mittleren  Schichten  so  dünn  als  möglich  gemacht  und 
die  mittelste  Platte  beinahe  auf  der  Temperatur  der  um- 
gebenden Luft  gehalten  werden. 

Bei  diesem  Verfahren  beabsichtigt  man  hauptsächlich, 
nur  die  relative  Leitungsfahigkeit  zu  finden;  man  erhält  aber 
auch  die  absolute,  wenn  man  den  variablen  Zustand  hinzu- 
zieht. Betrachtet  man  eine  Schicht  von  der  Dicke  dx^  von 
der  Wärmeleitungsfähigkeit  A,  dem  specifischen  Gewicht  Cj, 
der  specifischen  Wärme  c,  ist  die  Temperatur  der  einen 
Grenzfläche  m,  die  der  anderen  u  +  du/dx.dx,  so  sind  die  in 
die  Schicht  eintretenden  und  austretenden  Wärmemengen  in  der 
Zeit  dtj  resp.  —kSdujdx.dt  und  —kS(duldx+cPuldx^.dx)dt 
Die  Schicht  empfängt  also  eine  Wärmemenge: 

kS  T-^dxdt, 

Steigt  die  Temperatur  in  derselben  Zeit  um  duy  dann  ist 
dieselbe  Wärmemenge  gleich  cgSdudx,  und  man  hat  die 
Gleichung:  ^^ 

Sie  wird  erflillt  durch  m  =  c,  u  ^^  ex  und  durch: 

(7)  u  =  a  e"**  *sin  {xlq>  +  q)\ 

Die  Aufgabe  kann  leicht  gelöst  werden,  wenn  die  Tem-^ 
peratur  der  Platten  I  und  m  constant  angenommen  vnrd. 
Für  die  Schicht  zwischen  I  und  II  kann  man  setzen: 

Für  die  Schicht  zwischen  II  und  III: 
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wo  X  poaitiy  abwärts,   y  positiv   aufwärts  gerechnet  wird. 
Unter  obiger  Annahme  wird: 

Ausserdem  muss  u^  für  x^s^e^  gleich  u^  für  y  ^t^  sein,  des- 
halb: a  sin  e^  Aj  9  =  &  sin  e^l^tf. 
Ist  die  Temperatur  der  mittleren  Kupferplatte  d,  ihre  Dicke 
e^^  ihr  spec.  Gewicht  und  ihre  spec.   Wärme  q  und  c,  so 
empfängt  «de  eine  Wärmemenge: 

vp-o  ar  =3  «1  und  y  —  e^  zu  setzen  ist,  von  welcher  ein  Theil 
c  Q\Sdd  die  Platte  erwärmt,  ein  anderer  A^(ö  — 7^)d^  an 
die  Luft  abgegeben  wird,  und  man  hat: 

Nun  ist  zugleich: 

ö  =  7^2  +  -2*0  e^^'^'sin  e^  Äj  y , 
Hieraus  ergibt  sich: 

Äj  Aj  cos ^1  Ai  9  sin ^2  A2  ()p  +  Ag  Ag  sin e^  A^  y  cos e^k^cp 

=  Ue  ^0  ""  ßZi)  V  siii  «1  ^1  (p  sin  e2  A2  y. 

Wird  e^  =  eg  angenommen  und  werden  die  beiden  Zwischen- 
igtl     r&ume  mit  demselben  Körper  gefliUt,  so  reducirt  sich  die 
uleicbasg  auf: 

*  Bestimmt  man  jetzt  qp  durch  Beobachtung  von  d  und 
setzt  den  gefundenen  Werth  in  obige  Gleichung  ein,  so  kann 
man  A  und  dadurch  k  finden,  wie  es  schon  Weber  ge- 
than  hat» 

2.    Wärmeleitung  der  Luft 

Auf  die  beschriebene  Weise  kann  man  zwar  die  Wärme- 
leitung der  Luft  untersuchen  und  namentlich  das  Leitungsver- 
mögen  verschiedener  Luftarten  vergleichen.  Da  aber  darüber 
schon  viele  Bestimmungen  vorliegen,  so  werde  ich  hier  nur 
einige  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Wärmeleitungs- 
Twn&gens  von  der  Temperatur  mittheilen. 
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Bei  diesen  Versuchen  wurden  beide  ZwischenriluiBe  gleidi 
dick  gemacht. 

Tabelle  I. 
Beide  Zwischenräume  mit  Lnft  gefüllt  «,  =  e,  =  0,0214  cm. 


a.        r«  =  10,6» 

b. " "  r„  =  1 

,0" 

c. 

2;  =  13,0" 

^i 

2".          ^, 

r,    1     T., 

2". 

r. 

T, 

r. 

Im 

19,8° 

13,0'       8,4» 

33,6«  1  20,5« 

7,3» 

48,4» 

28,75'> 

8,35» 

3 

19,55 

13,0         e,4 

33,5    ■  20,5 

7,3 

49.8 

28,7 

8,4 

5 

19,4 

33,9    .  20,6 

28,8 

8,S5 

7 

19,4 

12,6     '    6:3 

33,75,  20,6 

<3 

48,8 

28,8 

8,4 

9 

1B,6 

33,9    '  20,6 

7,H 

11 

19,6 

12,85 

6  15 

33,7       20,65 

7,2 

48,9 

28,75 

»',* 

13 

m,4 

iii,a 

6,15 

33,8  1  so,e 

7,2 

49,6 

28,8 

8,4 

Mttel 

19,54 

12,89 

6,29 

33,73     20,58 

7,27 

48,68 

28,77 

8,89 

Tabelle  11. 
Beide  Zwisdienräume  mit  Luft  gefallt  i 


r.  =  11,8» 

r„  »  13,9" 

2'i 

'A 

A 

^1 

2", 

Zi 

Om 

25,8» 

16,6" 

5,4' 

47,6' 

26,6» 

5,25° 

3 

25,8 

5,4 

48,0 

se,e 

5,2 

6 

äfl,15 

15,65 

5,45 

26,6 

52 

9 

26,0 

5,5 

ß!2 

12 

25,8 

15,75 

5,5 

47,8 

26,6 

5,2 

15 

25,6 

15,S5 

5,4 

26,6 

V 

18 

— 

47,e 

26,6 

6,a 

Mitte! 

25,86 

15,66 

5,44 

47,69 

26,60 

5,21 

Wäre  das  "Wärmeleitungsvermögen  Ton  der  Temperatur 
unabhängig,  so  müssten  T^—T^  und  T^— T^  gleich  sein; 
dass  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  zeigt  die  folgende  Zusam- 
menstellung der  Resultate. 

Tabelle  HI. 


r. 

T, 

21 -r, 

^t-^t 

. 

d 

3' 

I« 

10,6° 

12,9«  1     8,66° 

6,59» 

fi,fi« 

+0,07» 

-0,05° 

12,0 

20,6       13,15 

13,31 

13,2 

-0,19 

28,8    1  19,91 

20,38 

20,1 

-0,47 

n» 

11,8 

15,7       10,20 

10,22 

10,2 

-0,02 

-o;o4 

13,9 

26,6 

21,09 

21,39 

21,2 

-o;3o 

-0,30 

Dass  (Ti  -  Tj)  -  (2;  -■i),)==3  mit  wachsender  Tempe- 
ratur abnimmt,  beweist,  dass  das  LeitnugsTerm&gen  mit  der 
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Temperator  zunimmt  Setzen  wir  nltmlicli  in  (5)  J^j^A'^^A) 
a^  =  ö,=,o  und  \(T,-T;)  +  ^{Tg-T^)~s,  so  nimmt  sie 
die  Form  an: 

Ä  +  «(*'  +  *?;)  =  ^^  ( r,  -  r„) . 

"Weil  die  rechte  Seite  der  Gleichung  positiv  ist,  muss, 
wenn  wie  hier  8  negativ  ist,  a  positiv  sein.  Durch  diese 
Formel  lassen  sich  die  Versuche  berechnen,  wenn  man: 


=  0,001504, 


=  0,3931 , 


=  1,4E 


setzt.  Eb  sind  unter  d'  die  "Werthe  von  S  augegeben,  die 
man  mit  diesen  Goe^cienten  erhält;  die  Uebereinstimmung 
ist,  wie  man  sieht,  sehr  befriedigend.  Der  hier  gefundene 
Werth  von  u  ist  bedeutend  kleiner  als  der  von  Winkel- 
mann') gegebene;  und  die  Sache  bedarf  wohl  einer  näheren 
TJntersuchnng,  besonders  mit  BUcksicht  auf  die  Wärme,  die 
durch  Strahlung  von  der  einen  zur  anderen  Platte  gebt. 

m.  Wärmeleitung  der  Flassigkeiten. 
Um  die  Anwendbarkeit  der  Methode  auf  Flüssigkeiten 
m  prüfen,  habe  ich  das  Verhältniss  des  Wärmeleitungsver- 
mögens der  Luft  au  denen  einiger  Flüssigkeiten  zu  bestimmen 
gesucht.  Der  obere  Zwischenraum  war  mit  Luft,  der  untere  mit 
der  Flüssigkeit  gefüllt.   Es  war  c,  =  0,0214cm,  ej==0,l909cm. 

Tabelle  m. 


■ 

a.   Lnfc  und    1    b.    Luft  und 

c.    Luft  und 

d.   Lnft  und 

Wasser       1         Wasser 

Weingfiat 

Gljcerin 

r„  =  13,1"      ''      2^,  =  13,»" 

n  =  14,2" 

T,  =  16,4« 

r,  ,  r,  ;  r,  [  r.  [  r, ,  r, 

r.  1  r,  j  r. 

iZ'  \^' 

3i 

Om 

ER,fi" 

14,8"|8,7"    45,7"  20,8»  10,4" 

30,2° 

19,6»|7,8"il31,2«   10,8° 

,^' 

■i 

9(14 

14,658,6    !45,8  '21,0    10,55 

29,  H 

19,6     7,75(31,1   Il6,8 

>,« 

4 

HtIO 

14,8   8,4    '45,9521,15  10,6 

30,0 

19,e  ,7,6 

31,0  1  16,7 

1,4 

VM,H 

14.8  8,45 '46,0   21,2    10,5jJ 

14.9  6,5      46,05^21,2    10,4 

19,65'  7,6 

31,35,  16,65  6,35 

f( 

30,2 

19,7     7,6 

31,3     16,656,4 

lü 

ao.2 

15,0   8,5      46,0  ,21,15  10,4 

31,2  1  18,65  6,4 

12 

ao,a 

14,9   8,5   |[46,0  121,1   ,10,4 

— 

—    ,  — 

31,151  16,6    6,4 

Mittel 

2i),Bl 

14,84  8,51  |45,93;21,09'lO,47 

30,12 

19,63    T.e"! 

31,20  16,69 

e,iD 

I)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  167.  p.  514.  a.  159.  p.  ITT. 


e.  Luft  und 

f.  Luft  und 

g.  Lufl  und 

h.    Luft  und 

Glycerin 

Olivenöl 

Olivenöl 

2;,  =  16,4" 

To  =  n,8" 

r„=  18,2" 

r„=i»,o" 

r,     T,  ;  r. 

r,     r,  '  r. 

T,       T,  1  T, 

r,   1  i\    T, 

Om 

46,4"!  23,60 

7,4'' 

32,8"  121,3»  16,4" 

48,4»  ,30,6" 

Mft" 

31,75»  20,5", 5,65° 

V. 

-4fi,fi 

l<Hhf> 

14 

48,5    30,65 

H.'ih 

31,6      20,6    5,6 

4 

4e,o 

23,S 

7,H.-i 

H2,a 

ai,2 

fi,2 

48,3  |30,6 

fi,Tft 

31,7      BO,65;5,6 

K 

4B,2 

üM.') 

7,H& 

»2,4 

Uli 

H,a 

4S,5'  !30,G 

S,'(ö 

31,85    20,8  |ö,S 

H 

i>:ifl 

a5>,R 

21s 

«,li> 

48,4   30,65 

(;,7.-i 

11,45   20,75  5,6 

11) 

4H,li 

UH,(( 

aia 

(i,1 

48,T  '30,7 

li,v^ 

31,65  120,75  5,6   . 

Vi 

4t;,4 

aa,« 

iA 

33,8 

ai,2 

ö,l 

—    1    — 

— 

—        —    [  _ 

Hlltd 

46,n 

23,5i 

7,38 

32,60 

21,21 

6,21 

48,47130,63 

6,7s 

31,67  120,67.5,61 

Die  Beanltate  sind  in  Tabelle  V  zusammeDgestelU. 


i(T,  +  r,)|r,-r, 

i(2i+zi)r.-r. 

Ti-ro 

-^ 

a.  Luft  u.  Wasser  .  . 

22,32 

14,97 

11,67 

6,33 

1,4 

21,09 

b.     „ 

,  Wasser  .  . 

33,51 

24,84 

15,78 

10,62 

7,2 

20,87 

c.      „ 

,  Weingeist 

24,88 

1  10,49 

13,65 

11,96 

5,4 

7,82 

d.     „ 

,  Glycerin    . 

23,94 

'  14,52 

11,57 

10,24 

0,3 

12,64 

e.     „ 

,  Glycerin   . 

34,85 

1  22,63 

15,46 

16,16 

7,1 

12,49 

£     t. 

Olivenöl .  . 

26,90 

1  11,39 

13,71 

15,00 

3,4 

«,77 

g-    " 

OUvenSl .  . 

39,55 

1  11.8* 

18,89 

23,88 

12,4 

6,66 

h.    „ 

26,17 

11,00 

13,14 

15,06 

1,1 

6,52 

Es  ist  hier  zugleich  unter  K  das  Leitungsvermögen  der 
Flüssigkeit  in  Bezug  auf  Luft  angegeben.  Mau  sieht,  dass  das 
Leitungsvermögen  mit  der  Temperatur  abnimmt;  der  Grund 
ist,  dass  das  LeitungsvennÖgen  der  Luft  mit  der  Temperatur 
zunimmt. 

Als  eine  Probe  der  Richtigkeit  der  oben  gefundenen 
Grössen  habe  die  in  Tabelle  VI  angegebenen  Versuche  an- 
gestellt. 


1)  In  der  Berechnung  von  X  iat  auf  die  Verdampfung  1 
iat  und  Citronenöl  Bttcksicht  geuommen. 


1  Wein- 
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Tabelle  VI. 
OlivenöL  —  Gt^cerin.    e,  ->  0,lM6ci 


r, 

To  •=  17,0" 
1       r. 

r,  =  16,8". 

T, 

3", 

r, 

Ti 

Dm 

30,35" 

ie,7- 

6,4" 

49,2" 

21,45" 

6,8» 

2 

35,0 

16,6 

6,3 

49,2 

21,55 

6,8 

4 

»5.» 

6,2 

4B,2 

21,6 

6,8 

S 

35,45 

,    IMö 

6,2 

49,2 

2i:6 

eis 

8 

1  ie,4 

6,2 

49,0 

21.6 

8,8 

6,2 

48,8 

21,55 

6,76 

12 

S5,6S 

16.45 

ti,a 

49,0 

21,5 

8,S 

Mittel 

3r),3l 

;     16,49 

6,24 

43,09 

21,55 

6,79 

Hieraus  erhält  i 


-  r, 


27,54, 
14,78. 


Das  YerhältBiBS  zwisctien  dem  LeitungsTermögeu  des 
Olycerius  und  dem  des  Olivenöls  wird  also  resp.  gleidi  1,83 
und  1,86,  während  die  Tabelle  V  das  Verhiltniss  gleich 
M7  ergibt. 

Tabelle  VL 


-? 

K- 

K 

WaMer      .... 

21.09 

0,0745 

283 

WeingeiBt.    .    .    . 

7,92 

0,0283 

268 

Glycerin     .... 

12,94 

0,0402 

314 

OUvenal     .... 

6,77 

0,0235 

288 

Citronenöl.    .    .    . 

6,77 

0,0210 

310 

In  obenstehender  Tabelle  findet  sich  unter  K  das  von 
mir  gefundene  relative  Leitnngsvennögen,  unter  IC  das  von 
Weber  gefundene  absolute  Leitungsvermögen.  Die  Ueber- 
einstimmung  ist  so  gross,  wie  man  sie  nur  erwarten  kann,  wenn 
man  bedenkt,  daas  nur  das  Wasser  in  beiden  Versuchsreihen 
ganz  dasselbe  ist.  Die  Versuche  sind  fUr  die  Temperatur 
nicht  corrigirt  worden,  ich  werde  das  nachholen  und  die  Re- 
sultate mittheilßn,  wenn  ich  das  Leitungsvermögeo  der  Luft 
bei  verschiedenen  Temperaturen  genauer  bestimmt  habe. 
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IV.    Wärmeleitung  fester  Körper. 

Ich  habe  mehrere  feste  Körper  auf  dieselbe  Weise  auf 
ihr  Leitungsvermögen  untersucht.    Der  obere  Zwischenraum, 
war  immer  mit  Luft  gefüllt.    In  den  mittleren  Zwischenraunrx 
wurde   der  zu   untersuchende  Körper    gebracht.     Von   dear 
grössten   Bedeutung  war   es  hierbei,   dass  sich  kein  schädL— 
Ucher  Baum   zwischen   den  Kupferplatten  und  dem  Körpexr 
befand.  Eigentlich  hatte  man  hierzu  Quecksilber  dazwischecs. 
zu  bringen,  ich  habe  mich  aber  begnügt,  Wasser  oder  GI7— 
cerin  zu  verwenden.   Es  sei  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschich'fc 
gleich  €,  ihr  Leitungsvermögen  gleich  y^  (das  der  Luft  gleicbi. 
k    gesetzt),    das  Leitungsvermögen    des    zu  untersuchenden. 
Körpers  gleich  xk,  dann  wird: 


oder  wenn  man: 


X 


setzt : 


Es  sei  hier  gleich  bemerkt,  dass  das  letzte  Glied  von 
gar  keinem  Einfluss  ist  wegen  der  Kleinheit  des  Factors: 

hÄ 

Ich  mache  gewöhnlich  zwei  Versuche.  Bei  dem  einen 
wird  die  zu  untersuchende  Platte  trocken  eingelegt,  bei  dem 
anderen  ist  die  Platte  auf  beiden  Seiten  benetzt.  Man  findet 
somit  zwei  Werthe  y^  und  y^  von  y,  und  es  ist: 

1  _  1 

7^1  _  ^  ± ■t_ 

Vi    y%  n     r« 

wo  y^  und  y^  das  relative  Leitungsvermögen  der  den  „schäd- 
lichen Raum"  ausfüllenden  Flüssigkeit  sind. 
So  ergab  sich  an  einer  Spiegelglasplatte: 
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Tabelle  Vn. 

Luft  und  Spi^gelglasplatte  (trocken),     «j  =  0,0212  cm.    «^  s  0,277  cm. 


To  =  12,0» 

To  =  12,50 

T^ 

T, 

T^ 

T, 

Ts 

Om 

30,90 

14,50 

5,70 

49,70 

22,40 

7,80 

2 

31,1 

14,3 

5,8 

49,6 

22,75 

8,2 

4 

31,0 

14,35 

5,8 

49,6 

22,5 

7,5 

6 

30,95 

14,4 

5,8 

49,6 

22,4 

7,5 

8 

30,7 

14,35 

5,8 

Mittel 

30,93 

14,34 

5,78 

49,62 

22,51 

7,76 

Tabelle  VIII. 

Jiuft  und  Spiegelglasplatte  (mit  Wasser  benetzt). 
Ci  =  0,0212  cm.        Cj  =  0,277  cm. 


1 

ro  =  19,0 

0 

j 

ro  =  18,8 

0 

T, 

T, 

T       ' 

Tr 

T, 

Om 

31,40 

12,450 

5,70 

45,80 

16,90 

6,30 

2 

30,8 

12,4 

5,7 

45,8 

16,9 

6,3 

4 

31,5 

12,4 

5,7 

45,6 

16,9 

6,3 

6 

31,0 

12,4 

5,6 

45,6 

16,8 

6,25 

8 

45.5 

16,85   ^ 

6,2 

Mittel 

31,17 

12,41 

5,68 

45,66 

16,87 

6,27 

Aus  der  Tabelle  VII  findet  man  resp.  y^  =  26,1  und 
^1^25,3,  aus  der  Tabelle  VIII,  ya=37,6  und  y^  =  37,2. 
Setzen  wir  nun  y^  =  25,7,  y^  =  37,4,  so  erhalten  wir: 

X  =  38,3. 
Durch  ähnliche  Versuche  habe   ich   das  Leitungsvermögen 

Marmors  gleich  120  gefunden. 


Die  hier  beschriebene  Methode  lässt  sich  auch  nach 
anderen  Richtungen  hin  anwenden,  z.  B.  zur  Messung  elec- 
trischer  Widerstände,  wenn  man  statt  der  Temperatur  das 
Potential  misst.  Man  könnte  vielleicht  dem  Apparate  den 
Namen  Leitungssäule  geben,  und  wenn  es  sich  um  schnelle 
Messung  mehrerer  Widerstände  handelt,  könnte  man  sehr 
wohl  mehrere  Schichten  übereinander  legen. 

Kopenhagen,  März  1881. 
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IV.    Veber  die  Da/mpfspa/n/imi/ngen  der  Flüssigkeit^' 
gemiscTie;   von  D.  Konowalow* 

(1.  Abhandlung.) 


Nach  dem  Dalton'schen  Gesetz  findet  man  bekanntlicl 
den  Druck  eines  Gemisches  aus  gegenseitig  indifferenten  um 
von  der  Condensation  weit  entfernten  Gasen,  indem  man  ftL 
jedes  einzelne  den  Druck  so  berechnet,  als  wenn  es  dei 
Raum  allein  erfüllte,  und  diese  „Partialdrucke"  addirt.  Ebenso 
verhalten  sich  nach  den  Versuchen  von  Magnus^)  und  Reg 
nault^)  die  gesättigten  Dämpfe  solcher  Flüssigkeiten,  dL 
gar  nicht  ineinander  löslich  sind:  die  Spannkraft  des  Ge 
menges  ist  gleich  der  Summe  der  Spannkräfte  der  Gompa 
nenten.  Lösen  sich  dagegen  die  Flüssigkeiten  ineinandei 
so  tritt  (ebenfalls  nach  Versuchen  von  Magnus  und  Reg 
nault)  immer  ein  Verlust  an  Spannkraft  ein,  und  es  wir< 
gewöhnlich  angenommen,  dass  die  Spannkraft  bei  Gemische! 
dieser  Art  einen  mittleren  Werth  zwischen  denen  der  beidei 
einzelnen  Flüssigkeiten  hat.') 

Indessen  kennt  man  seit  längerer  Zeit  Ausnahmen  voi 
dieser  Regel. 

So  ist  z.  B.  bei  Gemischen  von  Ameisensäure  und  Wassec 
die  Spannkraft  kleiner  als  die  des  Wassers  und  der  Amei 
sensäure  für  sich.  —  Roscoe  hat  gezeigt,  dass  eine  Mischung 
von  77,5  7o  Ameisensäure  und  22,5 7o  Wasser  bei  760  m]] 
Druck  constant  bei  107*^  siedet,  während  der  Siedepunkt  de 
Ameisensäure  bei  101,1°  lag. 

Die  Annahme,  dass  es  sich  hier  um  ein  nach  bestimm 
ten  Verhältnissen  zusammengesetztes  Hydrat  handelt,  widex 
legt  er  dadurch,  dass  bei  einem  anderen  Druck  eine  ander 
Mischung  als  die  angegebene  constant  siedet. 

Jedenfalls  wird  das  Verhalten  der  Stoffe  in  Dampffori 
in  einem  gewissen  Zusammenhange  zu  demjenigen  im  flüssige: 
Zustande  stehen.    In  diesem  letzteren  aber  ist  die  vollstän 


1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  88.  p.  481.  1836. 

2)  Regnault,    Compt.  rend.   39.   p.  301,  345  u.  397.    1854;    Pogj 
Ann.   98.  p.  537.  1854. 

3)  Wüllner,  Experimentalphysik.    3.   p.  567. 
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dige  Unlöslichkeit  nur  ein  Grenzfall;  theilweise  ineinander 
losliche  Flüssigkeiten  bilden  Zwischenstufen,  und  selbst  unter 
den  in  allen  Verhältnissen  mischbaren  Flüssigkeiten  kann 
man  diejenigen  Fälle,  wo  die  Trennung  der  Flüssigkeiten 
sehr  leicht  geschieht,  von  denjenigen  unterscheiden,  wo  die- 
selbe ausserordentlich  schwer  ist. 

Man  kann  erwarten,  dass  dementsprechend  auch  in  Dampf- 
form die  ÖrÖÄse  der  Wechselwirkung  variirt,  und  es  liegt 
nahe,  den  Zusammenhang  zwischen  den  Wirkungen  in  beiden 
Zuständen,  dem  flüssigen  und  dem  dampfförmigen  zu  suchen. 
Zu  diesem  Zwecke  eignen  sich  am  besten  die  homologen 
Beihen.  Die  allmähliche  Aenderung  der  Eigenschaften  beim 
Uebergange  von  den  ersten  G-liedern  der  Eeihe  zu  den  mehr 
imd  mehr  zusammengesetzten  lässt  die  Erscheinungen  leichter 
verfolgen  und  vergleichen.  Ich  habe  daher  unternommen, 
die  Gemische  dieser  Körper  mit  einer  bestimmten  Flüssig- 
4  keit  zu  untersuchen.  Die  ausgewählten  Beihen  sind:  die 
Alkoholreihe  CnH2n+20,  und  die  Säurereihe  CnH2n02.  Als 
gemeinsame  zweite  Flüssigkeit  wurde  bei  beiden  Gruppen 
Wasser  benutzt.  Die  ersten  Glieder  der  beiden  Eeihen 
mischen  sich  in  allen  Verhältnissen  mit  Wasser.  Vom  vierten 
Glied  an  bei  den  Alkoholen,  vom  fünften  bei  den  Säuren 
^  bilden  sich  beim  Zusammenmischen  schon  zwei  Schichten, 
deren  Zusammensetzung  sich  desto  mehr  der  der  reinen 
Flüssigkeiten  nähert,  je  zusammengesetzter  das  Glied  ist. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  auf  die  vier  ersten 
Glieder  der  beiden  Beihen.  Es  wurden  für  jede  Flüssigkeit 
eine  Anzahl  Mischungen  nach  der  Wage  hergestellt  und  ihre 
Spannkräfte  bei  möglichst  identischen  Temperaturen  gemessen. 
Die  erhaltenen  Resultate  wurden  sodann  graphisch  darge- 
stellt, indem  die  Procentgehalte  als  Abscissen  und  die  Spann- 
kräfte als  Ordinaten  aufgetragen  wurden.  Die  letzteren 
^  mussten  zuerst  durch  graphische  Interpolation  auf  die  genau 
gleichen  Temperaturen  entsprechenden  Grössen  reducirt  werden. 

Die  Methode. 

Die  Spannkraft  der  gesättigten  Dämpfe  ist  bisher  nach 
zwei  verschiedenen  Methoden  untersucht  worden.    Die  eine 
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besteht  darin,  die  Siedetemperatur  einer  Flüssigkeit  i 
stimmen,  die  sich  unter  einem  gemessenen  äusseren  D 
befindet.  Bei  der  anderen  yerbreiten  sich  die  Därnj 
einem  abgesclilosseneu  Räume,  der  kein  fremdes  Gas  ei 
and  man  bestimmt  den  von  ibnen  hervorgebrachten  1 
bei  einer  gemessenen  Temperatur. 

Für  die  vorliegende  Aufgabe  war  nur  die  zweite  Ma 
brauchbar,  da  nur  diese  gestattet,  den  Dampfraum  be 
klein  zu  machen,  bei  der  Entwickelung  von  grossen  D 
masaen  aber  sich  die  Zusammensetzung  der  zurückbleibi 
Flüssigkeit  im  allgemeinen  ändert.  Es  wurde  dahf 
wesenthchen  die  Versuch  san  Ordnung  von  Magnus')  ge' 
Doch  waren  in  Einzelheiten  einige  Abänderungen  not] 
dig,  da  aus  dem  soeben  erwähnten  Orunde  das  Auski 
der  Flüssigkeiten  vermieden  werden  musste.  So  ergat 
der  im  Folgenden  beschriebene  Apparat  (s. 
Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  diente  di 
schlossene  Schenkel  a  einer  U-förmigen  1 
von  15  mm  lichtem  Durchmesser,  desseE 
ner  und  längerer  Schenkel  b  in  den  Hi 
endigte.  An  das  untere  Ende  von  a  i 
sich  eine  enge  Höhre  c  an,  die  ebenfalls  i 
einen  Hahn  y  geschlossen  werden  kt 
Auf  die  Röhren  a  und  b  war  eine  Miliin 
theilung  geätzt.  In  diesen  Apparat  ? 
zunächst  so  viel  Quecksilber  gegossen,, 
zur  Ausfüllung  der  Röhren  «und  c 
eines  kleinen  Theils  von  b  nöthig  war.  j 
wurde  c  mit  einem  Trockenapparat  a 
mit  einer  Quecksilberluftpumpe  verbunden.  Sobald  die 
tere  in  Thätigkeit  gesetzt  wii-d,  streicht  trockene  Lnft  ( 
die  ganze  QuecksilbermaBse,  die  hierbei  in  der  Röhre  b  i 
und  indem  man  den  Apparat  gleichzeitig  mit  einer  Bui 
sehen  Flamme  erwärmt,  entfernt  man  in  kurzer  Zei 
letzten  Spuren  von  Feuchtigkeit.  Sodann  bewirkt  man  c 
Neigen  des  Apparates,  dass  sich  a  vollständig  mit  dem' 


,  Pogg.  Ann.  ai.  p.  225.  1844. 
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warmen   Quecksilber  füllt.     Nunmehr    wird  die    zu    unter- 
suchende Flüssigkeit  in  c  mittelst  eines  feinen  Trichters  ein- 
gebracht  (der  Hahnkörper  y  ^^d  so  lange  entfernt)  und  b 
und  c  mit  der  Quecksilberluftpumpe  verbimden.    Man  öfiEnet 
den  Hahn  y  und  lässt  die  Flüssigkeit  bis  nahe  an  den  Hahn 
steigen.     Dann  wird  y    geschlossen   und    ß  geöffiiet.     Die 
Flüssigkeit  sinkt^  und  über  ihr  bildet  sich  ein  luftverdünnter 
Baum,*  der  sich  schnell  mit  der  in  der  Flüssigkeit  gelösten 
Luft  füllt.     Durch  leichtes  Erwärmen  kann  man  den  Vor- 
gang beschleunigen.    Nur  in  wenigen  Fällen  war  es  nöthig, 
diese  Operation  zu  wiederholen,  meistens  war  die  Flüssigkeit 
bereits  nach  dem  ersten  mal  so  luftfrei,  dass  durch  ihre  Ad- 
häsion an  dem  Glas  eine  Quecksilbersäule  von  ca.  100  mm 
getragen  wurde.    Freilich  trennt  sich  hierbei  gleichzeitig  ein 
Theil  der  zu  untersuchenden  Mischung  in  Dan^pfform  von 
der  Flüssigkeit;  die  Menge  desselben  ist  jedoch  so  gering, 
dass  die   Zusammensetzung   des   Gremisches    dadurch    nicht 
merklich  geändert  wird.    Endlich  erwärmt  man  leicht  den 
über  der  Flüssigkeit  befindlichen  Baum  so  lange^  bis  durch 
den  Druck  der  Gase  die  gewünschte  Menge  der  Yersuchs- 
substanz  nach  a  hinübergetrieben  ist.     Der  Best  wird  aus 
C  herausgesaugt  und   der   Hahn    y   wiederum   geschlossen. 
Der  Apparat  ist  nunmehr  für  den  Versuch  vorbereitet.    Er 
wird  in  verticaler  Stellung  fixirt»  b  mittelst  einer  T-Eöhre 
einerseits  mit  der  Luftpumpe,  andererseits  mit  einem  offenen 
Manometer  verbunden.   Der  eine  Schenkel  des  letzteren  liess 
sich  vor  einer  verticalen  Spiegelscala  verschieben,  welche  mit 
dem  Kathetometer  controlirt  war.  Alle  Verbindungen  waren 
ausschliesslich  aus  Glas  gefertigt,  indem  entweder  die  Glas- 
röhren aneinander  geschmolzen   oder   mit  Siegellack  inein- 
ander gekittet  waren.     Die  nöthige  Beweglichkeit  war  den 
einzelnen  Theilen  durch  eingeschaltete  Glasfedem  gewährt 

Das  Röhrensjstem  a,  b  und  c,  das  auf  eine  constante 
und  messbare  Temperatur  gebracht  werden  sollte,  tauchte 
etwa  zur  halben  Länge  in  ein  mit  Wasser  gefülltes  Becher- 
glas von  4,5  1  Inhalt,  das  auf  einem  Sandbade  stand  und 
oben  durch  einen  Holzdeckel  geschlossen  war.  Dieser  hatte 
Oefihungen  für  die  Röhren  b  und  c,  für  zwei  Thermometer 
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und  luv  den  Stab  eines  aus  Glasröhi'en  schlangenförmig 
bogenen,  leicbten  ßührers.  Letzterer,  durcli  einen  eled 
magnetiachen  Motor  getrieben,  machte  50  bis  60  doppelt 
Gänge  in  der  Minute.  —  Von  den  Thermometern  hing  eines, 
dessen  Angaben  als  dieTemperaturen  der  untersuchten  Flüs- 
sigkeit angenommen  wurden,  unmittelbar  neben  n,  das  andere, 
durch  welches  die  Gleichförmigkeit  der  Temperatur  des 
Bades  controlirt  wurde,  nahe  der  Wand  des  Becherglasee. 
Beide,  von  Baudin  gefertigt,  waren  in  Halbgrade  von  c£u 
1  mm  Länge  getheilt.  Caliber  und  feste  Punkte  wurden  con- 
trolirt Die  bei  den  benutzten  Temperaturen  unbedeutenden 
Correctionen  auf  das  Luftthermometer  (im  Maximum  0,3  **1 
wurden  gemäss  den  Angaben  von  Kohlrauscb')  vorgenoia- 
men.  Ein  drittes  Thermometer,  dessen  Kugel  sich  oberhalt 
des  Becherglases  befand,  diente  zur  Correction  für  den  her"' 
ausragenden  Faden  der  beiden  ersten. 

Becberglas,  Sandbad  und  Brenner  waren  nochmals  mü 
einer  Papphtille  umgeben,  in  welcher  sich  an  zwei  gegenüber- 
liegenden Stellen  durch  Glasplatten  geschlossene  Oeffnungeü 
befanden.  Man  erwärmte  das  Bad  auf  eine  Temperatur,  die 
nur  wenige  Grad  unterhalb  der  gewünschten  lag,  und  dreht« 
dann,  falls  dieselbe  kleiner  als  etwa  50"  war,  den  Brennei 
voltständig  ab,  während  man  anderenfalls  eine  kleine  Flamme 
brennen  Hess.  Die  Temperatur  stieg  dann  mit  abnehmen.' 
der  Geschwindigkeit  weiter  und  gelangte  nach  einigen  Minu- 
ten zu  einem  Maximum,  auf  welchem  sie  sich  während  eineS 
f&r  die  Beobachtung  ausreichenden  Zeit  constant  erhielt. 

Der  gesuchte  Druck  berechnet  sich,  wie  bei  Magnus 
aus  dem  Barometerstand,  der  Höhendifferenz  der  Queok- 
ailb  erober  flächen  in  den  beiden  Schenkeln  des  Manometers 
und  derjenigen  in  den  Röhren  a  und  ö.  Die  letztere  war  mi£ 
Hülfe  der  Luftpumpe  und  des  Manometers  stets  auf  höch- 
stens 3  bis  5  mm  herabgedrückt.  Sie  wurde,  um  die  stören- 
den Brechungen  in  den  umgebenden  Glashüllen  zu  vermeiden, 
direct  auf  der  aufgeätzten  Theilung  mit  einem  Fernrohr  ab- 
gelesen.    Die  Lage    beider  Theilungen  gegeneinander   abv 
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wurde,  ehe  der  Apparat  mit  Becherglas  und  Hülle  umgebeu 
war,  mit  dem  Kathetometer  bestimmt.  Man  vermeidet  dadurch 
den   Fehler,    den    bei  nicht  genau  verticaler  Stellung  des 
Apparates  der  horizontale  Abstand  beider  Bohren  hervor- 
ruft.    Selbstverständlich   geschah   die   Ablesung    nur    dann, 
wenn  das  Quecksilber  einen  unveränderlichen  Stand  einhielt. 
Bei  höheren  Temperaturen  gibt  dies  eine  empfindlichere  Probe 
auf  die  Constanz  der  Temperatur,  als  sie  die  Beobachtung 
des  Thermometers  gewährt. 

Zur  Prüfung  des  Apparates  wurden  zunächst  Versuche 
mit  destillirtem  Wasser  angestellt.  In  der  folgenden  Ta- 
belle stelle  ich  unter  S  die  erhaltenen  Zahlen  für  die  Spann- 
kräfte mit  denjenigen  zusammen,  die  sich  für  dieselben 
Temperaturen  Taus  Magnus'  Interpolationsformel  ergeben. 


S               ' 

8 

Differ. 

Differ. 

nach 

nach 

nach         nach 

T 

KonowaL 

Magnus 

M--K 

T 

Konowal.  Magnus 

M-K 

16,5<> 

13,7 

13,9 

+0,2 

70,70 

239,8 

2?9,6 

-0,2 

26,4 

25,4 

25,6 

+  0,2 

80,45 

359,4 

360,6 

+  1,2 

40,4 

56,5 

56,2 

-0,3 

90,0 

523,4 

524,8 

+  1,4 

50,25 

92,9 

93,4 

+  0,5 

91,25 

549,95 

550,4 

+0,5 

59,2 

142,8 

143,2 

+  0,4 

Zur  Vergleichung  mögen  hier  noch  für  einige  Tempera- 
turen die  Differenzen  S  zwischen  Werthen  aus  derselben 
Formel  und  den  von  Magnus  selbst  direct  beobachteten 
Zahlen  folgen: 


y=    16,82<>        23,850        44^90        52^120        58,66^ 
a  =  +0,72        -0,22         -0,14      +0,72        +0,59 


78,33«        91,340 
+0,45        -0,83 


Man  sieht,  dass  die  von  mir  benutzte  Methode  gut  ist. 

Versuche. 

A.    Alkohol- Wasser-Mischungen. 

1)  Methylalkohol.  400 g  käuflicher  Methyalkohol  wur- 
den in  Oxalsäureester  verwandelt,  der  letztere  durch  Kochen 
mit  Kalilauge  verseift,  und  der  Alkohol  abdestillirt.  Der 
durch  Fotasche  aus  der  wässerigen  Lösung  abgeschiedene 
Alkohol  wurde  zunächst  mit  frisch  geglühter  Potasche  getrock- 
net und  dann  über  frisch  gebranntem  Kalk  zweimal  destillirt. 
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Diese,  wie  anch  alle  später  zu  erwähnenden  fractionirtei 
BestilUtionen  wurden  mit  einem  von  Alrergniat  verfertig 
ten  Apparate  mit  fUnf  Kugeln  und  Platindrafatnetzen  ans 
geftlbrt.  Die  Spannungen  dea  reinen  Aikohola  ergaben  siel 
wie  folgt: 

T-   15,0"'        29,3«        43,0"         43,15"        m,9°        65,4» 
8  =   72,4        163,4        292,4        295,0  470,8        756,8 

T  bedeutet,  wid  auch  stets  im  Folgenden,  die  Tempera 
tur;  S  die  Spannung  in  Millimetern  Quecksilber  von  0"  C 
Auf  Grund  dieser  Zahlen  ist  die  Curve  A  gezeichnet. 

Mischungen  mit  Wasser.  Die  angegebenen  Procent 
gehalte  bezeichnen  (wie  stets  im  Folgenden)  Gewichtsterl^lt 
nisse,  die  direct  durch  Wägung  gefunden  waren. 


Wasser 

-75,46°/o 

Wasser 

-50.74% 

Wasser 

-36,6r 

Wasser 

-27,7°/, 

Alkoh. 

-  24,54 'Vo 

Alkoh. 

-49,26% 

Alkoh. 

-63,6";'„ 

Alkoh. 

-72,3"/„ 

T 

5 

T 

S 

T 

S 

T 

S 

17,25° 

30,15 

17,0» 

12.55" 

99.B 

18,65" 

29,9 

62,6 

00,6 

29,75 

104,2 

29,25 

112,8 

43,2 

126,2 

43,3 

177,3 

43,7 

206,2 

43,2 

224,6 

53,6 

207,25 

53,5 

284,0 

54,0 

330,2 

53,5 

357,8 

64,9 

345,7 

65,5 

479,9 

65,7 

543,45 

65,5 

591,7 

84,25 

750,8 

76,7 

747,6 

71,15 

747,7 

Hiemach  sind  auf  Taf.  II  die  Curven  iür  die  mitt 
leren  Temperaturen  18,0« ,'  29,5",  43,2",  53,5"  und  65,2"  con 
struirt.  Abscissen  sind  die  in  der  Mischung  enthaltenei 
Frocente  Alkohol,  Ordinaten  die  Spannkräfte. 

2}  Aethylalkohol.  Käuflicher  absoluter  Alkohol  wurdi 
über  Kalk  destillirt  und  der  mittlere  Theil  des  Destillat; 
zur  Untersuchung  benutzt.  In  der  folgenden  Tabelle  sini 
meine  ftlr  den  reinen  Alkohol  gefundenen  Zahlen  mit  denei 
zusammengestellt,  die  sich  aus  Begnanlt's  Beobachtungei 
nach  Zeuner's  Interpolationsformel  berechnen. 


Kanowalow 

Regnault 

41,1 

106,3 

105,9 

215,3 

214,7 

443,8 

444,0 

766,5 

766,1 

Für  die  Mischungen  mit  Wasser  ergab  sich  (vgl.  Taf.  II). 


D.  Konouxiloui. 


Alkoh. 

-S5.VU 

Aikoh. 

-6ft,127(, 

Alkoh. 

-50,4''/o 

Alkoh. 

-33,13°;; 

Wasser 

-I4,3"/o 

WMser 

-31,98'/, 

Wasser 

-49,6% 

Wasser 

-66,87% 

T 

S~ 

T 

S 

T 

S 

T 

S 

n,4 

36,9 

18.1 

U,2 

15,3 

27,4 

21,15 

85,1 

40,7 

133,3 

40,4B 

123,0 

15,5 

27,7 

40,9 

107,1 

80,45 

346,35 

60,65 

327,8 

40,6 

117,5 

60,45 

281,8 

70,2 

532,5 

70,36 

509,7 

60,03 

301,4 

70,4 

436,7 

79,85 

78^9 

m',5 

788,7 

59,65 

295,7 

80,25 

654,0 

"19,85 

78fl,5 

70,3 

4t3,4 

70,15 

470,7 

80,5 

720,0 

- 

- 

- 

- 

8(1,55 

720,9 

- 

- 

Der  reine  Alkohol,  sowie  eine  Reihe  von  Mischungen, 
unter  denen  eich  auch  diejenige  zu  gleichen  Theilen  befindet, 
sind  bereits  tod  WüllneF  nntersncht  worden.  Seine  Resul- 
tate weichen  jedoch  von  den  meinigen  und  ebenso  fUr  den 
reinen  Alkohol  von  denen  von  Regnault  zum  Theil  nicht 
unerheblich  ab. 

8.  Propylalkohol.  300  g  käuflicher  Propylalkohol 
[tod  Kahlbaum)  wurden  mit  irisch  gebranntem  Kalk  ge- 
trocknet and  fractionirt.  FUr  die  Yersuche  wurde  der  bei 
97^  (Barometerstand ,  B„  =  749,2}  constant  siedende  Theil 
(50  g)  benutzt.     Es  ergab  sich  (vgl.  die  Curve  C) : 

r*  11,5°  16,8»      21,8"      28,35»     80,6°      33,75°      39,1°      49,2°      52,35° 

S=    8,1  10,0        17,2        24,7         29,5       35,7         48,3       85,3  101,0 

r=  59,4»  59,9°      70,4°      74,9»       80,5°     81,75°      81,9»      89,6°      98,6» 

fi  =  I43^5  146,9  245,8  304,2      384,1     405,2       406,4  561,7  794,9 

Ebenso  ftlr  ein  anderes  Präparat,  das  in  derselben  Weise 
Gehandelt  wurde: 

r-  16,5°  52,4°  59,9»  70,5»  82,1» 

S  -  10,9  101,1  148,5  247,7  411,4 

Die  Zahlen  beider  Reihen  stimmen  gut  Uberein;  gleich- 
wohl können  sie  nicht  als  die  vollkommen  genauen  Werthe 
fQr  reinen  Propylalkohol  gelten,  da  bei  der  Darstellung  des 
^i^parates  die  Möglichkeit  kleiner  Yeruureinigungeu  nicht 
ausgeschlossen  ist  und  beide  Proben  aus  derselben  Quelle 
bezogen  waren.  PUr  die  Mischungen  mit  Wasser  erhielt  ich 
^8.  Ta£  U). 
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I    Alkoh.  —tl^'i. 


214,2 
■  334,1 
>   540,3 


5     91,8 

5  141,75 

231,5 


32,35 
40,15 
51,55    1 


)        56,8 
94,S 
5i;05    148,7 


747,0 


S8,0 


87,6    I  749,0 


90,55  ,751,» 


4)  laobutylalkohol.  Daa  nächste  Glied  der  homo- 
logen Eeihe  normaler  Alkohole  CoHan+sO,  der  normale  Ba- 
tylalkohol,  ist  schwer  in  grösserer  Menge  rein  darzustelleo- 
Mit  ihm  theilt  aber  sein  isomerer  Isobatjlalkohol  die  Eigea- 
schaft,  sich  im  Wasser  nur  theilweise  zu  lösen,  und  da  miji 
die  Kenntniss  gerade  derartiger  Flüssigkeiten  an  sich  voa: 
Interesse  zu  sein  schien,  habe  ich  den  Grährungsbutylalkoho 
(Isobutyialkohol)  untersucht.  —  300  g  käuflicher  Alkohol  (yoä: 
Kahlbaum),  über  Kalk  getrocknet  und  fractionirt,  lieferten 
ein  bei  107,8  bis  108,0"  (5^=  761,4)  siedendes  Präparat,  fÖJ 
welches  sich  folgende  Spannungen  ergaben: 


^  15,8"       30,8S' 
=    6,55      17,5 


51,0"      61,25"      70,9"      80,2"      91,2"       100,05" 
58,0       100,4        164,3      250,7      403,45       577,5  j 

Zur  Controle  wurde  der  flüchtige  Theil  noch  einmal  g 
trocknet    und    fractionirt.      Das    so    gewonnene,    bei 
{B„  =  741,8)   constant  siedende  Präparat  ergab  (s.  Tat  ] 
Cnrve  D). 

r=  14,75"   30,85"  50,45'   60,4"   70,7"   80,0"   91,0"   69,^"^ 
S  =  5,8    17,7    55,5    94,1   160,05  346,0   395,2   570,3 

Dieses  Präparat  zeigt  etwas  kleinere  Spannungen.  De^ 
Grund  der  übrigens  nicht  bedeutenden  Abweichungen  liegt: 
wahrscheinhch  darin,  dass  das  erste  Präparat  nicht  voll- 
kommen wasserfrei  war. 

Es  wurden  sodann  Wasser  und  Alkohol  je  mit  einer  so 
kleinen  Menge  der  anderen  Flüssigkeit  versetzt,  dass  sich  in. 
beiden  Fällen  eine  klare  Lösung  bildete.     Dabei  fand  sich: 


D.  Konowaiow. 


Waawr- 

-  ».si^/o 

\V!»8E.T 

-  93,d\ 

Alkohol - 

-04,05% 

Alkohol 

T 

17,8 

18,1 

18,9 

«1,3 

6S,ä 

40,3 

71.7 

ne.5 

59,4 

193,9 

71,4 

29St,9 

70,9 

351,3 

81,S 

457,« 

516,15 

e-si 

784,0 

yi.o 

746,0S 

E8  wurde  daBn  Wasser  mit  etwa  seinem  halben  Volümeo 
Alkohol  in  dea  Apparat  gebracht.  Dabei  bilden  sich  zwei 
Schichten,  von  denen  die  untere  Wasser,  die  obere  Alkohol 
als  vorwiegenden  Bestandtheil  enthält.  Bei  den  Beobach- 
tungen der  Spannkraft  muEste  hier  darauf  Rücksicht  genom- 
men werden,  dass  die  Zusammensetzung  der  beiden  hete- 
rogenen Schichten  von  der  Temperatur  abhängig  und  zur 
Seratellung  des  GleichgenichtBzuatandes  durch  Diffusion  eine 
längere  Zeit  erforderlich  sein  konnte.  Es  genügte  daher 
liier  nicht,  die  Temperatur  nur  während  der  Beobachtung 
constant  zu  erhalten.  Durch  Kegulirung  der  Flamme  wurde 
erreicht,  dass  dieselbe  während  einiger  Stunden  nur  innerhalb 
0,3**  schwankte.  Erst  am  Ende  dieses  Zeitraumes  wurden 
die  Messungen  vorgenommen;  ausserdem  wurden  fUr  einige 
Temperaturen  die  Beobachtungen  wiederholt.  Folgendes  sind 
die  Basultate: 

T=  12,1»    41,65"      46,8»      59,9°  71,4°      71,50       80,85"       81,6" 

S  =  14,8      82,2        107,9  207,6  355,8      356,15     530,8         550,0 

T=81,2°      88,75°      88,55»       89,1» 

S  =537,4  728,3  722,4         738,8 

Endlich  wurde  eine  bei  ungefähr  40^^  gesättigte  Lösung 
Ton  Isohutylalkobol  in  Wasser  der  Untersuchung  unterwor- 
fen.   Es  ergab  sich: 

r=  16,65"    10,8°      59,9°      71,8°      81,6»      89,0°       97.2° 
S  =  19,0        78,8      207,0      360,5      548,0      731,6      991,9 

Schon  aus  diesen  Zahlen,  mit  voller  Deutlicbkeit  aber 
aus  einer  graphischen  Darstellung,  ist  ersichtlich,  dass  die- 
Spannungen  bis  zu  etwa  10^  vollkommen  mit  denjenigen  der 
Torigen  Beiba  zusammenfallen.  Nun  ist  bekannt'),  dass  die 
LSslichkeit  des  Isobutylalkohols  in  Wasser  mit  steigender 
1)  W.  Alexejeff,  Jahresber.  förChemie.  1876.  p.  47. 
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Temperatur  bis  etwa  52**  abnimmt,  dann  wieder  steigt 
bei  etwa  73^  den  Betrag  erreicht,  den  sie  bei  40®  besasg 
Uebereinstimmung  hiermit  zeigte  die  Beobachtung  bei 
peraturen  über  40*^  eine  Trübung  der  Flüssigkeit,  die 
bei  70®  wieder  verschwand.  Es  lag  also  in  dem  Inte 
40  bis  70®  auch  hier  ein  Gemenge  zweier  Lösungen  vor. 
denen  freilich  die  eine  nur  in  äusserst  geringer  Menge 
banden  war.  Die  Versuche  beweisen  demnach,  dass 
Spannkraft  des  Gemenges  der  beiden  Lösungen  unabhi 
ist  von  dem  Mengenverhältnisse  der  beiden  Bestandt! 
Die  Spannkraftscurven  haben  also  die  Form  der  in  Ti 
gezeichneten. 

B.  Säure- Waaser-Mischrmgen. 
Alle  untersuchten  Säuren  waren  von  Kahlbaun 
zogen.  Die  beiden  ersten  Säuren  der  Reihe:  Ameiseng 
und  Essigsäure  wurden  zuerst  destillirt  und  dann  d 
Erstarrenlassen,  Weggiessen  des  flüssigen  Theils,  Schm< 
und  Wiederholen  dieser  Operationen  gereinigt.  Die  be 
anderen,  Propionsäure  und  Buttersäure,  wurden  durch 
tionirte  Destillation  gereinigt.  Die  Spannkräfte  der  Sä 
selbst  sind  schon  von  Landolt^)  eingehend  untersucht.  5 
Zahlen  habe  ich  in  die  Spannkraftscurven  der  Gemisch 
Endordinaten  eingetragen.  Nur  die  Spannkräfte  der  re 
Ameisensäure,  die  schwer  in  wasserfreiem  Zustand  zi 
halten  ist,  habe  ich  zu  grösserer  Sicherheit  nochmals 
stimmt.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  von  mii 
fundenen  Werthe  mit  den  aus  Landolt's  Formel  bei 
neten  zusammengestellt. 

Ameisensäure. 

S 


Konowalow    Landolt 


17,5 
40,5 
59,7 
70,1 


29,1       I        27,8 
85,5  83,1 


187,8 
280,2 


187,0 
279,1 


Ich    gebe  im   Folgenden  die   für  die   Mischungen 
Säuren  erhaltenen  Zahlen,  (s.  Taf.  II.) 

1)  Landolt,  Lieb.  Ann.    Snpplementbd.  6«  p.  129.  1868. 
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1.  AmeisensäuTe 
(SdunelBpunkt  +  T).      . 


2.  EBBigBäare. 
(Schmelzpunkt  +  16°). 


r,  \c' 


theiii 
Tatl 


n  br 
säur 
inrc 
elze 
aide 
frat 
urei 
5eiiif 
e  al 
■inei 


imOM—Kfit 

kmU.-IO.llt 

AmtU 

-re.T8 

Wi»-77^ 

Wot  -KfiS 

Wim. 

-ao,Ba 

T   1    S 

T        S 

T 

s 

1S,9  .    15,3 

36,95     11,7 

18,0 

«,35    58,0 

31,8       29,1 

42,1  f. 

54,5 

6U5  147,4 

42,9       51,7 

81,05 

130,5 

mfi  .  S4S,6 

54,9     102,7 

123,3 

lOOfll  718,8 

30,1    1169,8 

ölt,V 

280,9 

80,95  309,4 

80,H 

-    ]   — 

90,7    1457,8S 

99,8 

590,7 

~    1    - 

Wu..  -ai.8 

E-U»-18,3 

E.rigt-50.1 

WM»     -1»,J8 

T        S 

16,65    13,35 
49,85'  87,7 
80,55852,5 
100,0    750,2 

r  1  s 

lB,45i    13,5 
49,95.    85,0 
80,2  1  335,6 
100,0  .  724,0 

16,0  1    11,8 
49,85     78,2 

10O;ö5!645,'7 

FropioDsänre, 
aiu  Propionnitril. 

139*  bei  Bu  -  741,5.) 


Wui-JS^.,, 

Vtu.—m.n» 

Wui. -HM 

Pr     -34,83 

Pr.      -«,37 

Pr.      -76,«8 

T  1    S 

T 

S 

r 

s 

I6,S5,    14,1 

16,95 

13,75 

im\   t6,6 

4«,afi 

78,2.'! 

46,7 

64,0 

H.t,4 

151,4 

81,351370,8 

70,2 

229,5 

81,45 

396,7 

W,26  ■  746,9 

Hl,5 

179,3 

99,6 

176,35 

528,6 

1 

99,5 

139,6 

" 

" 

4.  Buttersäure 
(Siedetemp.  =  163"  bei  B„  =  748,1.) 


w™.-«».» 

Wui-»,» 

fi. 

-60,0 

B.       -70.1 

T 

S 

T 

S 

15,0 

14.2 

19,45 

16,4 

31,25 

35,6 

50,2 

60,8 

42,75 

flsis 

80,45 

.Wl,3 

52,25 

109,4 

100.0 

740,8 

60,35 

7Ü,H 

237,3 

350,8 

99.0 

Ucberaicht  der  Beeultate. 
Vergleichen  wir  zunächst  die  Seihe  der  Alkohole,  so 
»igt  sich,  daas  beim  Fortschreiten  zu  den  höheren  Gliedern 
der  Charakter  der  Curven,  welche  die  Spannkräfte  als  Func- 
tion der  Mischungsverhältnisse  darstellen,  sich  fortwährend 
in  demselben  Sinn  ändert.  Die  Curren  des  Methylalkohols 
fögen  sich  der  Geraden  an,  welche  die  Spannkräfte  des  reinen 
W&BSers  nnd  des  reinen  Alkohols  verbindet  (Linie  des  arith- 
metiaohen  Mittels).  FUr  die  niedrigsten  Temperaturen  liegt 
sie  ganz  unterhalb  derselben,  bei  den  höheren  Temperaturen 
erhebt  sie  sich  tbeilweise  Über  sie.  Alle  Ordina.ten  der  Gur- 
Ten  liegen  zwischen  den  Anfangs-  und  Endordinaten,  die 


L 
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Spannungen  der  Gemische  liegen  zwiaclien  denjenigen  der 
reinen  Flüssigkeiten.  Die  Curven  der  Gemische  des  Aethyl- 
alkohols  liegen  sämmtlich  und  für  die  höheren  Temperaturen 
beträchtlich  oberhalb  der  oben  erwähnten  Geraden.  Aber 
auch  hier  noch  Hegt  die  Grösse  aller  Ordinalen  einer  Ourve 
zwischen  Anfangs-  und  Endordinate. 

Bei  dem  Propylalkohol  dagegen  liegen  fast  die  ganzen 
Curven  oberhalb  der  beiden  äusseraten  Ordinaten,  die  Span- 
nung der  Gemische  ist  grösser,  als  die  jeder  ein- 
zelnen Componente. 

Diese  Curven  haben  folglich  ein  Maximum,  und  zwar.' 
entspricht  dasselbe  einem  Alkoholgehalt  von  etwa  75  "j^. 
Der  mittlere  Theil  der  Curven  verläuft  ungefähr  geradlinig 
mit  schwacher  Neigung  gegen  die  Abscissenaxe,  sodass  die 
Spannkraft  von  der  Zusammensetzung  fast  unabhängig  ist,  sp 
lange  nicht  einer  der  Bestandtheile  ausserordentlich  überwiegt^ 

Beim  Butjlalkohol,  dem  ersten  nur  theilweise  löslichen 
Glied  der  Reibe,  wird  dieser  mittlere  Theil  der  Curve  ge- 
radezu eine  Parallele  zur  Abscissenaxe,  das  Maximum  i 
zu  einer  Linie  ausgestreckt,  von  deren  Endpunkten  aus  die 
Curve  schnell  zu  den  Grenzordinaten  sinkt.  Die  Ordinate 
des  Maximums  ist  nur  wenig  kleiner  als  die  Summe  des 
letzteren.  Der  Charakter  dieser  Curve  weicht  nur  noch  wenig 
von  derjenigen  ab,  die  nach  Regnault  die  Spannung  des 
Gemenges  von  zwei  in  einander  vollkommen  unlöslichei 
Flüssigkeiten  darstellt,  und  welche  aus  zwei  isolirten  Grenai 
ordinaten  und  einer  horizontalen  Geraden  besteht,  deren  Or. 
dinate  gleich  der  Summe  jener  ist.  —  Die  Depression  deip 
Curve  unter  das  Niveau,  welches  diesem  Grenzf'all  entsprichly 
der  Verlust  an  Spannkraft,  den  die  Flüssigkeiten  bei  ihr^ 
Mischung  erleiden,  findet  einen  einfachen  numerischen  Aus- 
druck in  der  Grösse  von  /(  =  Sj  A  -\-  B,  wo  S  die  Spann» 
kraft  eines  Gemisches  von  bestimmter  Zusammensetzung 
A  und  B  die  Einzelspannungen  sind.  Ich  stelle  die  Werthä 
dieser  Grössen  für  das  Miscbungsverhältniss  1 : 1  bei  d« 
verschiedenen  Beobachtungatemperaturen  zusammen.') 

1)  Wflilner,  di'r  fi  für  Aethylatkoho!  olipnfalls  bestimmt  ha(,  schloa^ 
dnss  dk'sc^  GröBsc  stets  eine  conBtaiitc  Bi'i   (für  daa  Mi Bchuiigs Verhältnis 
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Methylalkohol 

Aethylalkohol 

Propylalkohol 

Tsobutylalkohol 

T 

^ 

T 

^ 

T 

^ 

T 

f 

17,0 

0,47 

15,3 

0,6 

19,6 

0,77 

12,1          0,89 

29,9 

0,48 

40,6      j      0,6 

35,0 

0,77 

46,8     i     0,87 

43,3 

0,49 

60,0      1      0,6 

60,0 

0,765 

71,4     1     0,86 

53,5 

0,497 

70,15 

0,6 

80,0        0,75 

81,6     i     0,86 

65,2 

Oyöl 

80,5 

0,6 

88,0 

0,75 

89,1 

\     0,85 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  zeigt  die  homologe  Eeihe 
der  Säuren. 

Die  Curren  f&r  die  Gemische  der  Ameisensäure  haben 
ein  scharf  ausgeprägtes  Minimum,  welches  ungefähr  einem 
Säuregehalt  von  70  7o  entspricht  Es  liegt  hier  der  extreme 
Fall  vor  (zu  dem,  mindestens  für  die  Beobachtungstemperaturen, 
bei  der  Alkoholreihe  kein  Analogen  existirt),  dass  dieSpann- 
kräfte  für  den  bei  weitem  grössten  Theil  der  Gemische 
kleiner,  als  jede  der  beiden  einzelnen  Spannungen 
sind. 

Die  Curven  für  Essigsäure  und  Propionsäure  verlaufen 
mit  zunehmendem  Gefälle  von  der  Spannkraft  des  reinen 
Wassers  zu  der  niedrigeren  der  reinen  Säuren.  Die  Con- 
vexität  ist  stärker  für  die  Propionsäure;  die  Spannkräfte 
bleiben  hier  von  0  7o  bis  circa  60  ^/^  Säuregehalt  fast  con- 
stant. 

Die  Curven  für  Buttersäure  endlich  besitzen  ein 
Maximum.  Dasselbe  verschiebt  sich  mit  steigender  Tempe- 
ratur zu  Mischungen  von  geringerem  Säuregehalt.  Ich  lasse 
auch  hier  die  Werthe  von  fi  folgen.^) 


Ameisenflänre 

Essigsäure 

Propionsäure 

Buttersäure 

T 

(^ 

T  :  p 

T            ^ 

T 

f^ 

17,0 

0,28 

16,45       0,45 

16,0 

0,63 

15,0          0,75 

31,8 

0,32 



46,3 

0,725 

31,25    '     0,79 

54,9 

0,37 

50,0     i     0,54 

64,0     i    0,76 

52,25    1     0,87 

80,5 

0,40 

80,2 

0,58 

81,5 

0,80 

79,6      ,     0,87 

100,0 

0,42 

100,0 

0,61 

99,5 

0,79 

99,0 

0,89 

1 : 1).  Die  obigen  Zahlen  zeigen,  dass  sie  für  die  verschiedenen  Alkohole 
eine  bald  zunehmende,  bald  abnehmende  Function  der  Temperatur  ist 
(Wüllner,  Pogg.  Ann.  129.  p.  353.  1866). 

1)  Die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  tritt  hier  noch  deutlicher, 
als  bei  den  Alkoholen  hervor. 
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Es  sollen  nun  die  gewonnenen  Resultate  benutzt  werden, 
um  einige  allgemeine  Folgerungen  über  das  Sieden  gemisch- 
ter Flüssigkeiten  zu  ziehen. 

Die  Spannkraft  der  Dämpfe  einer  aus  zwei  verschiedenen 
Substanzen  bestehenden  Flüssigkeit  ist  im  allgemeinen  eine 
Function  des  Mischungsverhältnisses.  (Der  specielle  Fall  der 
nur  theilweise  in  einander  löslichen  Flüssigkeiten,  für  den 
dies  nach  dem  oben  Gesagten  durchgängig  nicht  gilt,  bleibt 
von  der  folgenden  Betrachtung  ausgeschlossen  und  soll  in 
einer  späteren  Abhandlung  discutirt  werden.)  Eine  solche 
Mischung,  die  sich  in  einem  abgeschlossenen  B-aum  befindet, 
werde  auf  constanter  Temperatur  gehalten.  Wir  denken  uns 
diesen  Kaum  ausser  von  festen  Gefässwänden  durch  einen 
beweghchen  Stempel  begi'enzt.  Dann  sind  die  Bedingungen 
des  stabilen  Gleichgewichts:  erstens,  daas  der  auf  dem 
Stempel  lastende  äussere  Druck  gleich  dem  Druck  der  ge- 
sättigten Dämpfe  für  die  gegebene  Temperatur  ist;  zweitens, 
dass  bei  der  Vergrösserung  (resp.  Verkleinerung)  des  Dampf- 
raumes der  Dampfdruck  nicht  grösser  (resp.  kleiner)  wird, 
als  der  äussere  Druck.  Der  Druck  kann  also  bei  der  Ver- 
grösserung des  Dampfraumes  entweder  constant  bleiben  oder 
kleiner  werden.  Auf  Grund  dieses  Satzes  können  wir  nun 
die  Beziehung  zwischen  der  Zusammensetzung  der  Flüssig- 
keit und  der  des  Dampfes  aufstellen. 

Erster  Fall.  Die  Dampfspannungscurve  steigt,  dsjdp  >  0, 
wo  s  die  Spannkraft,  p  der  Procentgehalt  der  Flüssigkeit 
A  im  Gemische  ist.  Dabei  sei  der  Dampfraum  zunächst  un- 
endlich klein  gedacht.  Wenn  dann  derselbe  vergrössert  wirdj 
so  muss  s  ^ «',  folglich  p  ^  p,  oder  wenn  A  und  B  die 
gegebenen  Mengen  der  Flüssigkeiten  sind,  so  muss  AjB^A'j0, 
wo  A'  und  B'  die  FlüssigkeitHmragen  nach  der  Vergrösserung 
des  Dampfraumes,  oder  AjB  ^A  ~  aj B  —  b,  wo  «  uud  ^ 
die  Mengen  der  Flüssigkeiten  in  Dampflorm,  tblghch  A'jß' 

5»/*- 

Zweiter  Fall.     Hat  man  eine  fallende  Curve  (dgjäp<0)t 


J 
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Dritter  Fall.     Geht  nun  dsjdp  von  >  0  zu  <  0,   oder 
umgekehrt  über,  so  muas  an  der  Stelle,  wo  es  Null  wird: 

Ä a 

sein.  Folglich:  Jede  Mischung,  der  ein  Minimum 
oder  Maximum  der  Spannkraft  entspricht,  hat  — 
bei  der  betreffenden  Temperatur  —  dieselbe  Zu- 
sammensetzung, wie  ihv  Dampf.  Hieraus  ergibt  sich, 
dass  die  Flüssigkeitsgemische,  bez.  ihrer  Destillation  in  drei 
scharf  unterschiedene  Gruppen  zerfallen. 

A.  Gemische,  deren  Spannungscurve  weder  ein  Mini- 
mum, noch  ein  Maximum  besitzt.  Bei  ihnen  braucht  kein 
Mischungsverhältniss  zu  existiren,  dessen  Zusammensetzung 
mit  der  seines  Dampfes  identisch  ist.  Existirt  es  thatsäch- 
lich  nicht  —  und  dies  zeigt  die  Erfahrung  (s.  u.)  —  so  wird 
sich  bei  dem  Verdampfen  die  Zusammensetzung  fortwährend 
ändern,  und  folglich  ändert  sich  auch  fortwährend  bei  con- 
stant  gehaltener  Temperatur  die  Spannkraft,  bei  constan- 
tem  äusserem  Druck  die  Siedetemperatur:  es  gibt  kein 
constant  siedendes  Gemisch.  Von  welchem  Mischungsver- 
hältnisse man  auch  ausgehen  möge;  das  Endresultat  einer 
fortgesetzten  (wiederholten)  Destillation  ist  stets,  dass  die 
Flüssigkeit  von  höherer  Spannung  rein  übergeht,  die  von 
kleinerer  Spannung  rein  zurückbleibt. 

B.  Gemische,  deren  Spannungscurve  ein  Maximum  be- 
sitzt. Bei  der  Verdampfung  unter  constanter  Temperatur 
bleibt  eine  Flüssigkeit  zurück,  deren  Spannkraft  und  Zu- 
sammensetzung sich  von  der  des  Maximums  entfernt.  Der 
zuerst  gebildete  Dampf  liegt  folglich  näher  am  Maximum. 
Umgekehrt:  bei  constantem  Druck,  bei  der  Destillation,  ent- 
fernt sich  der  Bückstand  von  der  Zusammensetzung,  die  zur 
»ünimalen  Siedetemperatur  gehört.  Das  erste  Destillat  nähert 
sich  ihr.  Daraus  folgt:  erstens,  destillirt  man  diese  erste 
Portion  nochmals  und  fährt  mit  den  successiven  Destillaten 

• 

lu  derselben  Weise  fort,  so  erhält  man  endlich  ein  Destillat 
^on  minimaler  Siedetemperatur,  und  dies  ist  ein  constant 
siedendes  Gemisch.     Zweitens,   destillirt  man  das  Gemisch 
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weiter,  so  erhält  man  endlich  einen  Rückstand,  der  niu'  noch 
eine  der  beiden  Flüssigkeiten  enthält.  Welche  dies  ist,  hängt 
von  der  ursprünglichen  Zusammensetzung  der  Mischung  ah, 
Sie  ist  dadurch  bestimmt,  dasa  die  letztere  zwischen  ihr  und 
der  Mischung  mit  maximaler  Spannkraft  liegt.  Unter  den 
von  mir  unterauchten  Flüssigkeiten  gehören  zu  dieser  Gruppe 
Propylalkohol  und  Buttersäure.  Dass  der  eratere,  mit 
Wasser  im  Verhältniss  77  zu  23  (ungefähr)  gemischt,  ein 
constant  siedendes  Gemisch  bildet,  ist  bereits  seit  lange  be- 
kannt. Derselben  Zusammensetzung  entspricht  das  Maximum 
in  der  Spannungscurve. 

Die  Destillation  der  mit  Wasser  gemischten  Butteraäure 
habe  ich  selbst  untersucht.  Eine  Mischung  von  etwa  \1°ja 
Säuregehalt  begann  bei  99,8'*  zu  sieden.  Das  zuerst  über- 
gehende Destillat  enthielt  cü-ca  SO"/,,  Buttersäure,  eine  spä.- 
tere  Probe  nur  noch  circa  14"/,,  {bei  99,9°)  endhch  stieg  die 
Temperatur  bis  100"  und  gleichzeitig  wurde  aus  dem  Rück- 
stand durch  Chlornatritim  keine  Buttersäure  abgeschieden. 
Derselbe  bestand  also  bereits  nach  der  ersten  Destillation 
aus  last  reinem  Wasser,  obwohl  die  Siedetemperatur  des 
letzteren  63"  unter  der  der  Euttersäure  (163")  Hegt.  Um  die 
Mischung  von  maximaler  Spannung  zu  erhalten,  wurde  der 
Process  wiederholt,  in  dem  jedesmal  die  erste  Hälfte  des 
Destillats  der  neuen  Destillation  unterworfen  wurde.  Bei 
der  dritten  Destillation  gingen  bereits  7io  ^^^  Flüssigkeit  mit 
conatanter  Zusammensetzung  von  25  °/p  Säuregehalt  und  bei 
der  Constanten  Temperatur  99.5"  über. 

Ea  wurde  ferner  ein  Gemisch  von  ca.  40  "/^  Säuregehalt 
der  Destillation  unterworfen.  Die  Temperatur  stieg  vo» 
99,6  bis  163",  und  der  Rückstand  bestand  aus  reiner  Buttor- 
säure. 

C.  Gemische,  deren  Spannungscurven  ein  Minimum  b©" 
sitzen.  Aus  Ueberlegungen,  die  den  vorstehenden  ganz  äh**-" 
lieh  sind,  folgt,  dasa  nach  fortgesetzter  Destillation  der  RücK- 
stand  endlich  die  Zusammensetzung  von  minimaler  SpanH" 
kraft  hat,  das  endliche  Destillat  aber,  wenn  man,  wie  obeJ*i 
stets  die  zuerst  übergehende  Portion  der  neuen  Destillation 
unterwirft,   aus   derjenigen   ungemischten   Flüssigkeit   )»&■ 
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steht,  die  mit  der  ursprünglichen  Mischung  auf  derselben 
Seite  der  Minimalmischung  liegt.  Dies  ist  der  Fall  hei  der 
Ameisensäure,  welche,  wie  bereits  oben  angegeben,  nach 
Roscoe  im  Verhältniss  von  77,5^' mit  22,5^0  Wasser  ge-. 
mischt  bei  107,P  C.  siedet  Dieses  Mischungsverhältniss  ent- 
spricht dem  Minimum  der  Spannkraft. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  alle  anderen  mir  be- 
kannten constant  siedenden  Gemische  nebst  ihren  Siedetem- 
peraturen  und  denen  ihrer  Bestandtheile  zusammengestellt. 


Zasammenaetzung  des 

Siedetemperatur 

Siedetemperator 

Siedetemperatur 

GemiBches 

d.  ersten  Best 

d.  zweiten  Best 

d.  Gemisches 

HCl,  HjO     .... 

<-200 

100  0 

110*^ 

HBr,  H,0     .... 

<  -20 

100 

126 

xij,  Hj^ 

<-20 

100 

127 

UoOO«,  xjUO 

99,9 

100 

107,1 

HCl,  g|;>o')  .  . 

<-20 

-  21 

-2 

HNO,,  H,0      .    .    . 

86 

100 

120,5 

CjHgO,  H5O      .    .    . 

97,4 

100 

85,5 

CAO,  CS,  •)    .    .    . 

78,3 

48 

43 

Es  zeigt  sich,  dass  bei  allen  die  Siedetemperatur  des 
Gemisches  entweder  grösser  oder  kleiner,  als  die  jedes  Be- 
standtheiles  ist,  d.  h.  dass  ihre  Spannungscurren  sämmtlich 
ein  Minimum  oder  ein  Maximum  besitzen.  Die  bis  jetzt 
vorliegenden  Erfahrungen  führen  demnach  zu  dem  Satz,  dass 
die  Existenz  eines  solchen  Punktes  nicht  nur  die  ausreichende, 
sondern  auch  die  nothwendige  Bedingung  für  das  Vorhanden- 
sein eines  constant  siedendes  Gemisches  bildet.  Man  hat 
diesen  Gemischen  früher  eine  einfache  moleculare  Zusammen- 
setzung zugeschrieben  und  sie  als  Hydrate  bezeichnet.  Doch 
hat  schon  Roscoe')  gezeigt,  dass  sich  ihre  Zusammensetzung 
mit  dem  Druck  ändert,  unter  welchem  sie  destillirt  werden. 


1)  Friedel,  Bull.  Soa  Chim.  24.  p.  160.  1875. 

2)  Berthelot,  Compt.  rend.  67.  p.  430.  1868. 

3)  Roscoe,  Jahresber.   f.   Ch.   p.  235.   1862.   —   Lieb.   Ann.   112. 
p.  327.  1859  u.  116.  p.  203.  1860. 
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Dasselbe  ergeben  meine  Beobachtungen  für  die  Butters&ure. 
Es  i8l>  demnach  unmöglich,  dass  diese  Gemische  im  allge- 
meinen nach  einfachen  molecularen  Verhältnissen  zusammen- 
gesetzt sind. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Strassburg  i.  E.,  Juli  1881. 


V.    JPeber  eine  electrodynanUsche  Wage; 
van  JB.  Helmholtz.^) 


Um  die  durch  die  Veränderungen  der  Richtung  und  In- 
tensität des  Erdmagnetismus  verursachten  Störungen,  bei  der 
Messung  galvanischer  Ströme  durch  ihre  electromagnetische 
Wirkung  zu  vermeiden,  habe  ich  mich  bemüht  eine  electro- 
dynamische  Wage  zu  construiren.  An  den  Enden  des  Bal- 
kens einer  kleinen  chemischen  Waage  habe  ich  statt  der 
Schalen '  zwei  Spiralen  von  Kupferdraht  aufgehängt,  deren 
Höhe  ihrem  inneren  Durchmesser  gleich  ist.  Ihre  Axe  ist 
vertical,  sie  können  sich  um  dieselbe  nicht  drehen.  Zwei 
grössere,  ebenso  hohe  Spiralen  von  grösserem  Radius  werden 
in  einer  festen  Stellung  von  einem  horizontalen  Metallstabe 
gehalten,  der  in  seiner  Mitte  an  der  die  Wage  tragenden 
Säule  befestigt  ist.  Die  Verbindungen  der  Drähte  sind  der- 
art angeordnet,  dass  die  eine  der  beweglichen  Spiralen  von 
der  festen  angezogen,  die  andere  abgestossen  wird.  Beide 
feste  Spiralen  liegen  etwas  oberhalb  der  beweglichen.  Die 
angezogene  Spirale  hebt  sich,  die  abgestossene  sinkt  beim 
Durchleiten  des  Stromes  durch  den  Schliessungskreis. 

Bei  der  Construction  einer  solchen  Wage  sind  zwei 
Schvrierigkeiten  zu  überwinden.  Erstens  muss  der  Strom  in 
die  beweglichen  Spiralen  ohne  Verminderung  ihrer  Beweg- 
lichkeit und  ohne  Einführung  schwach  aneinander  gepresster 
Contactstellen,  wodurch  der  Widerstand  verändert  vTürde,  ein- 
geführt werden.  Diese  Schwierigkeit  Hess  sich  in  sehr  befrie- 
digender Weise  durch  Anwendung  von  Rauschgold  beseitigen. 
Etwa  30  cm  lange  und  6 — 7  mm  breite  Streifen  hiervon  sind 

1)  Aus  Proceedings  of  the  London  Koy.  Soc.  1881.  April  7. 
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sehr  biegsam,  zeigen  keine  innere  Reibung,  haben  einen  sehr 
massigen  Leitungswiderstand  und  werden  infolge  ihrer  relativ 
grossen  Berührungsfläche  mit  der  Luft  nicht  leicht  erhitzt. 
Jede  der  beweglichen  Spiralen  wurde  mit  den  anderen  den 
Strom  leitenden  Drähten  durch  zwei  solche  Streifen  verbun- 
den, welche  von  den  am  oberen  Theil  des  Glaskastens  der 
Wage  befestigten  Messingstticken  herunterhängen.^) 

Die  zweite  Schwierigkeit  ist  die  Spiralen  in  eine  solche 
Lage  zueinander  zu  bringen,  dass  weder  die  Stabilität  noch 
die  Empfindlichkeit  der  Wage  beeinträchtigt  wird.  Hierzu 
darf  die  Intensität  der  electrodynamischen  Elraft  während 
der  gewöhnlichen  kleinen  Schwingungen  der  Wage  sich 
nicht  zu  sehr  ändern.  Diese  Kraft  ist  bekanntlich  Null,  wenn 
die  Mitte  der  beweglichen  Spirale  in  einer  Höhe  mit  der  der 
festen  liegt,  sodann  bei  unendlicher  Entfernung  beider  Spi- 
ralen von  einander.  Zwischen  beiden  Lagen  existirt  ein 
Maximum  der  Kraft,  welches  nahezu  der  Coincidenz  der 
oberen  Fläche  der  einen  mit  der  unteren  Fläche  der  anderen 
Spirale  entspricht.  Zwischen  dör  centralen  Lage  und  den 
Lagen  der  Maximalwirkung  ist  der  Differentialquotient  der 
Kraft  bei  wachsendem  Abstand  der  Mittelpunkte  der  Spi- 
ralen positiv  und  wird  bei  Ueberschreitung  der  Lage  der 
Maximalwirkung  negativ.  Bei  unendlicher  Entfernung  wird 
er  wieder  NuU.  Zwischen  der  Lage  der  Maximalwirkung 
und  der  unendlichen  Entfernung  muss  es  also  eine  Lage 
geben,  wo  der  negative  Differentialquotient  der  Kraft  ein 
Maximum  hat,  und  der  zweite  Differentialquotient  Null  ist. 
Diese  Lage  muss  man  den  Spiralen  geben.  Da  stets  der 
Abstand  des  einen  Spiralenpaares  um  ebenso  viel  vermindert 
wird,  wie  der  des  anderen  vermehrt  wird,  so  hängt  die  Ver- 
änderung der  Kraft  nur  vom  zweiten  Differentialquotienten 
ab.  Ist  derselbe  positiv,  so  erzeugt  der  Strom  ein  labiles 
Gleichgewicht;    ist   er   negativ,   so   wird  die  Stabilität  der 


1)  Solche  Streifen  von  Kauschgold,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 

wird,  und  die  zwischen  die  Magnetpole  gehängt  werden,  können  sehr  gut 

zur  Demonstration    der   Wirkung  des   Magnets   auf  bewegliche  Leiter 

dienen.    Sie  werden  angezogen,  abgestossen,  gegen  die  Schwere  gehoben, 

oder  in  Spiralen  um  den  Magnet  gewickelt,  je  nach  der  Lage  des  letzteren. 
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"Wage  Termehrt;  d.  h.  sie  ist  mit  Strom  weniger  empfindlielE 
als  ohne  Strom.  Werden  die  Spiralen  auf  die  richtige  Enf 
femung  gebracht,  so  wird  weder  die  Empfindlichkeit  nocfr 
die  Stabilität  der  "Wage  geändert,  und  auf  diese  Weise  kantt 
man  die  richtige  Stellung  finden. 

Ist  der  Apparat  gu"*  eingestellt,  so  ist  der  Fehlerj 
welcher  bei  der  Einstellung  der  Wage  gemacht  werden  kann, 
nicht  grösser  als  ein  Milligramm.  Da  die  durch  den  Strom- 
ausgeübte  Kraft  dem  Quadrat  der  Intensität  proportional: 
ist,  so  bestimmt  man  die  Intensität  eines  Stromes,  welche^' 
durch  ein  Gramm  äquilibrirt  wird,  bis  auf  '/2uod'  D^* 
Kraft,  welche  der  electrodyoamiachen  Kraft  entgegenwirkt, 
und  sie  misst,  ist  allein  die  Schwere  und  keinen  Schwan* 
kungen  unterworfen,  wie  der  ErdmagnetismuB  oder  die  Ela^ 
ticität  eines  gedrillten  einfachen  oder  bifilaren  Drahtes,  ad 
welchem  solche  Spiralen  aufgehängt  sind.  ' 

Die  Bestimmungen  der  electrodynamiachen  Aequivaleatv 
des  einem  Gegengewicht  von  1  g  entsprechenden  StromeÄ 
welche  durch  verschiedene  Beobachter  während  des  letzten 
Jairea  angestellt  wurden,  haben  eine  sehr  befriedigendSi 
TJeherein Stimmung  ergeben.  ' 


VI.     Ueber  die  Aenderung  der  tfi,er-moelectHschei4 

Stellu/ng  des  Eisens  it/nd  des  Stahls  durch  Magne» 

tisi/rungf   von  V.  Strouhal  und  C,  Barua. 

Es  liegen  bereits  viele  Thataachen  vor,  welche  heweisei^ 
dass  die  Molecularstructur  des  Eisens  und  des  Stahl« 
durch  Magnetisiren  eine  je  nach  der  Magnetisirnngsricb* 
tung  im  allgemeinen  verschiedene  Aenderung  erfährt,  und 
dass  infolge  dessen  auch  alle  durch  die  Molecularstructur 
bedingten  Eigenschaften,  wie  das  thermische  und  galva* 
nisclie  Leitungsvermögen  und  das  thermoelectrische 
Verhalten  des  Eisens  und  des  Stahls,  ebenfalls  geändert- 
werden.  In  Betreff  des  galvanischeuLeitungsvermögeni 
sind  die  Versuche  von  Beetz')  als  diejenigen  hervorzuheben^ 
1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  128.  p.  202,   1866. 
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welche  gegenüber  den  vielen  früheren,  einander  zum  Theil 
widersprechenden  Versuchen  anderer  Beobachter^)  entschei- 
dende Resultate  auf  diesem  Gebiete  geliefert  habeji,  und 
zwar  in  dem  Sinne,  dass  bei  longitudinal  magneti- 
sirten  Drähten  eine  Zunahme  des  Widerstandes  (von 
etwa  0,03  bis  0,06  Proc.)  eintritt,  dass  dagegen  bei 
transversal  magetisirten  Drähten  eine  Widerstands- 
änderung (die  grösser  wäre  als  etwa  0,0005  Proc.)  nicht 
nachweisbar  ist.  In  Betreff  des  thermoelectrischen 
Verhaltens  müssen  noch  die  ersten  und  zugleich  die  ein- 
zigen über  diese  Frage  angestellten  Versuche  von  Thom- 
son^) als  massgebend  hingestellt  werden,  aus  welchen  eine 
Aenderung  in  dem  Sinne  sich  ergibt,  dass  ein  longitu- 
dinal magnetisirter  Draht  electropositiver,  ein 
transversal  magnetisirter  electronegativer  wird,  so- 
dass also  der  Thermostrom  durch  heiss  vom  unmagnetischen 
zum  longitudinal  magnetischen,  beziehungsweise  vom  trans- 
versal magnetischen  zum  unmagnetischen  Drahte  fliesst. 

Diese  Thatsachen  werden  von  besonderer  Wichtigkeit 
bei  Beurtheilung  der  Frage,  in  wie  fern  man  das  Maass 
für  den  Härtegrad  des  Eisens  und  des  Stahls,  das  wir 
für  den  unmagnetischen  Zustand  der  Drähte  angewandt 
haben  ^),  auch  auf  den  magnetischen  Zustand  derselben  aus- 
dehnen darf.  Wenn  der  Härtegrad  eines  Drahtes  durch 
seinen  galvanischen  Widerstand  und  seine  thermoelectrische 
Stellung  gemessen  werden  soll,  und  wenn  durch  Magnetisiren 
diese  beiden  Eigenschaften  sich  beträchtlich  ändern  würden, 
wobei  doch  der  Härtegrad  keine  Aenderung  erfährt,  so 
müsste  man  wohl  eine  solche  Wahl  des  Maasses  für  nicht 
zweckmässig  erklären  oder  wenigstens  zwischen  den  beiden 
Zuständen,  dem  magnetischen  und  unmagnetischen,  streng 
unterscheiden. 

Was  zunächst  den  transversalen  Magnetismus  be- 
trifft,  so  ist  derselbe  nach  den  Beobachtungen  von  Beetz 


1)  Eine  ZusammenstelluDg  und  theUweise  Kritik  dieser  Versuche  ent- 
liält  G.  Wiedemann,  Galv.  2,  a.  p.  586. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  8.  p.  722.  1856. 

3)  Strouhal  u.  Barus,  Wied.  Ann.  11.  p.  930.  1880. 
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auf  den  galvanischen  Leitungswiderstand  ohne  Ei&- 
fluss.     Da  sonst  die    thermoelectrische   Stellung   in 

der  Veränderlichkeit  gleichen  Schritt  hält  mit  dem  gal- 
vanischen Leitungsvermögen,  so  sollte  man  erwarten, 
dass  auch  das  thermoelectrische  Verhalten  durch  den 
transversalen  Magnetismus  keine  Aenderung  erfährt,  und 
daas  somit  die  Beobachtungen  Thomson's  vielleicht  auf 
andere  Ursachen  zurückzuführen  wären. 

Praktisch  wichtiger  als  der  transversale  ist  der  longi« 
tudinale  Magnetismus.  Der  Eintiuss  einer  longitudinaled 
Magnetisirung  auf  den  Lei  tun  gswi  der  stand  ist  indessen  nad[ 
den  Beobachtungen  von  Beetz  doch  nur  ein  sehr  kleioeit.' 
indem  er  im  ungünstigsten  Falle  etwa  ein  halbes  Zehnte 
Procent  beträgt  und  beim  Stahl  wahrscheinlich  noch  kleine^ 
als  heim  Eisen  ist.  Auf  den  Härtezustand  übertragen,  würdj' 
diese  Veränderung  einem  so  geringen  Unterschied  im  Häd»i. 
grade  entsprechen,  dass  derselbe  praktisch  kaum  von  Bedeiij 
tung  ist.  Man  kann  somit,  trotzdem  dasa  der  Leitungswiden 
stand  eines  Stahldrahtea  durch  longitudinale  Magnetisirung; 
sich  ändert,  denselben  doch  als  Maass  des  Härte  zustande^ 
beibehalten,  da  eben  diese  Aenderung  von  nur  sehr  gerlnj 
Betrage  ist. 

Was  das  thermoelectrische  Verhalten  betrifft,  so  ist  fid{ 
gender  Umstand  besonders  hervorzuheben.  Bei  Yeränd^J 
rungen  des  Härtezustandes  eines  Stahldrahtes  ändert  sicft 
sein  Leitungswid  erst  and  und  seine  thermoelectrische  Stellung 
gleichzeitig,  und  zwar  in  dem  Sinne,  dass  bei  wachsendem 
Widerstände  der  Draht  therm oele et ri seh  negativer  wir^ 
Es  ist  bemerkenswerth,  dass  beim  Magnetisiren  eine  Veräqn 
derung  im  entgegengesetzten  Sinne  eintritt,  indem  durdi 
Magnetisirung  der  Widerstand  des  Drahtes  (nach  Beet^ 
zunimmt,  der  Draht  selbst  dagegen  (nach  ThomsoBj 
electropositiver  wird.  Mit  anderen  Worten;  Bei  Unters; 
schieden  im  Härtezustande  fliesst  der  Thermostrom  heiss  voia 
schlechter  leitenden  zum  besser  leitenden  Drahtej 
dagegen  bei  Unterschieden  im  magnetischen  Zustande  umgekehrt! 
vom  besser  leitenden  zum  schlechter  leitenden. 

Dieses  auffallende  Verhalten  einerseits,  sowie  noch  mehr 
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r  Umstand,  dass  Thomson's  Versuche  bloss  qualitativ 
iwesen,  für  uns  dagegen  quantitative  Angaben  über  den 
3trag  der  Veränderung  der  thermoelectrischen  Stellung 
rch  Magnetisirung  sehr  erwünscht  waren,  veranlasste  uns, 
ae  Wiederholung  des  Thomson'schen  Versuches  anzustellen. 

Ein  ausgeglühter  Eisendraht,  etwa  0,8  mm  dick  und 
0  mm  lang,  mit  seinen  beiden  Enden  an  Kupferdi^te  an- 
klemmt, wurde  sammt  einem  der  beiden  Knpferdrähte 
irch  eine  Magnetisirungsspule  gesteckt  und  in  deren  Axe 
festigt.  An  beiden  Seiten  der  Spule,  in  möglichster  Nähe 
Tselben,  befanden  sich  zwei  doppelt  tubulirte,  mit  Petroleum 
füllte  Ballons,  in  denen  die  beiden  Endstellen  des  Drahtes 
if  verschiedene  Temperaturen  t  und  T  gebracht  wurden. 
a  übrigen  war  die  Anordnung  des  Versuchs,  sowie  die  Be- 
lachtungsmethode  dieselbe  wie  bei  unseren  früheren  ther* 
oelectrischen  Bestimmungen^),  und  es  möge  deshalb  zur 
ermeidung  weitläufiger  Beschreibungen  dahin  verwiesen 
)rden. 

Die  Magnetisirungsspule,  223  mm  lang,  enthielt  10  Lagen 
n  je  etwa  55  Windungen  eines  nahe  3  mm  dicken  Kupfer- 
ahtes. 

Als  Stromquelle  wurde  eine  Siemens'sche  dynamoelec- 
ische  Maschine  angewandt.  Die  Stromstärke,  an  einer 
angentenbussole  gemessen,  ergab  sich  bei  den  angewandten 
Widerständen  im  Mittel  als: 

86C 

Bezeichnet  bei  einer  Magnetisirungsspirale  a  die  halbe 
änge,  r  den  Halbmesser  einer  Windungslage,  n  die  Anzahl 
jr  Windungen,  und  ist  ferner  b  die  halbe  Länge  des  zu 
agnetisirenden  iDrabtes,  so  berechnet  sich  die  magne- 
sche  Scheidekraft  Xb  einer  Windungslage  auf 
en  äussersten  Punkt  (im  Abstände  b  von  der  Mitte) 
es  Eisendrahtes  als: 


»r         ntii 

-Ä&=  — — 
a 


a  +  b  a  —  h 

: — ^^  -r 


l/(a  +  6)«  +  /•»       V(a  -  h)^  +  r\ 


1)  Strouhal  u.  Barus,  Ueber  Anlassen  des  Stahls.  Würzburg  1880. 
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und   die  mittlere  Scheidekraft  X  einer  Windungslage 
auf  den  ganzen  Eisendraht  als: 

x^  I^[y{a  +  bY  +  ^  -  W-^Y  +  r^l 

Für  unsere  Spule  ergibt  die  Rechnung,  für  alle  Windungs- 
lagen ausgeführt,  die  Zahlen: 

^^5=350    °^'^'    ,  ^X=5280-^^^. 

mm  '^  sec  mm  '*  sec 

Diese  Zahlen  berechtigen  wohl  zu  der  Annahme,  dass 
der  Eisendraht  dem  Zustande  der  vollen  magnetischen  Sät- 
tigung wenigstens  sehr  nahe  gewesen.^) 

Die  Bestimmung  des  magnetischen  Einflusses  auf  die 
thermoelectrische  Stellung  des  Eisendrahtes  geschah  nun  in 
der  Weise,  dass  zuerst  eine  Beobachtungsreihe  ohne  Strom, 
dann  mit  Strom,  dann  wieder  zur  Controle  ohne  Strom  aus- ' 
geführt  und  jedesmal  fünf  Bestimmungen  der  thermoelectri- 
schen  Kraft  e  (im  compensirten  Zustande,  Einheit  Siemens- 
Weber)  angestellt  wurden.  Die  Drahtleitung  vom  Beobach- 
tungszimmer zum  Thermoelement  bestand  aus  Kupferdraht 
einer  und  derselben  Sorte,  sodass  in  dieser  Leitung  ein  Auf- 
treten fremder  electromotorischer  Kräfte  nicht  zu  befürchten 
war.  Das  Thermoelement  mit  der  magnetisirenden  Spule 
befand  sich  in  einem  vom  Beobachtungszimmer  sehr  entfern- 
ten Locale,  sodass  ein  directer  Einfluss  der  Magnetisirungs- 
spule  auf  das  sehr  empfindliche  Sauerwald'sche  Galvanoskop, 


1)  Die  grösste  mittlere  Scheidekraft,  welche  Ruths  (Ueber  den  Mag- 
netismus weicher  Eisencylinder.  Dortmund  1876.  Beibl.  1«  p.65)  bei  semen 
Untersuchimgen  über  das  Verhalten  des  temporären  Magnetismus  angewandt 
hat,  war  X  =  400  bei  Eisendrähten  und  X  =  1470  bei  Stahldrähten.  Die 
Drähte  befanden  sich  dabei  im  homogenen  magnetischen  Felde.  Letzteres 
war  bei  unserer  Anordnung  nicht  der  Fall,  indem  die  magnetlBche 
Scheidekraft  für  den  äussersten  Punkt  des  Eisendrahtes  350,  für  den 
mittleren  Punkt  dagegen  9400  gewesen  ist.  Gegenüber  diesen  grossen  cen- 
tralen Kräften  und  der  grossen  durch  sie  bedingten  magnetischen  Induc- 
tion  erscheint  jedoch  die  obige  Annahme  der  genäherten  magnetischen 
Sättigung  auch  für  den  äussersten  Punkt  des  Eisendrahtes  nicht  unbe- 
rechtigt. 
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an  welchem  die  Compensation  des  Thermoelementes  durch 
einen  Zweigstrom  des  Daniell'schen  Elementes  beobachtet 
wurde,  nicht  nachweisbar  war. 

Im  Folgenden  sind  die  Resultate  der  erwähnten  drei  Be- 
obachtungsreihen zusammengestellt.  Der  Berechnung  der 
electromotorischen  Kraft  e  aus  den  Temperaturen  T  und  t 
wurde  die  Formel: 

zu  Grunde  gelegt.  Nach  dieser  wurden  bei  der  I.  und 
m.  Reihe  die  Constanten  a  und  b  ermittelt^  und  aus  den 
Mittelwerthen  derselben  für  das  Element:  Kupfer  —  unmag- 
netisches Eisen  wurden  bei  der  IL  Reihe  für  die  Beobach- 
tungstemperaturen Tund  ^  diejenigen  Werthe  von  eberechnet^ 
welche  dem  unmagnetischen  Eisendraht  entsprechen  würden. 
Diese  Werthe  sind  in  der  Zusammenstellung  in  Klammern 
den  wirklich  beobachteten  beigefügt. 


t 

T 

e.lO» 

C.103 

Diff. 

beobachtet 

berechnet 

■ 

15,5 

71,9 

5,938 

.    5,937 

+  1 

I.    Draht      , 

15,4 

60,1 

4,810 

4,824 

-14 

0.10«^=- 12,484 

15,3 

50,0 

3,839 

3,824 

15 

nnmagnetisch 

15,3 

39,7 

2,755 

2,745 

10 

6. 10^« -2,24 

1 

15,2 

31,0 

1,803 

,    1,809 

-  6 

r 

15,1 

88,6 

7,097 

(7,045) 

52 

IL    Draht 

15,0 

72,5 

6,093 

(6,058) 

35 

15,0 

58,2 

4,725 

(4,689) 

36 

magnetisch 

15,0 

46,2 

3,500 

(3,470) 

30 

■ 

14,9 

35,9 

2,416 

(2,384) 

32 

► 

14,8 

90,8 

7,724 

7,708 

16 

m.    Draht     J 

14,8 

79,3 

6,694 

6,707 

-13 

«.10^=12,487 

14,8 

67,8 

5,644 

5,645 

-   1 

onmagiietisch 

H,7 

54,0 

4,303 

4,307 

-   4 

ft.  10^  =-2,22 

14,7 

45,4 

3,428 

3,423 

5 

Die  Vergleichung  der  beobachteten  electromotorischen 
Ejräfte:  Kupfer-Eisen  magnetisch  mit  den  aus  den  Con- 
Btanten  a  und  h  berechneten  Kräften:  Kupfer-Eisen 
unmagnetisch  ergibt  eine  Bestätigung  der  Beobachtungen 
von   W.   Thomson.     Ein  longitudinal    magnetischer 

Eisendraht  ist   thermoelectrisch   positiver  als  ein 

unmagnetischer. 
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Indessen  sind  die  Abweichungen  verhältnissmässig  gering 
und  gehen  bei  den  angewandten  Temperaturen  in  diejenigen 
Decimalstellen  ein,  welche  auch  schon  durch  Beobachtungs* 
fehler  theilweise  beeinflusst  werden.  Mit  Rücksicht  auf 
diesen  Umstand  würden  sich  die  Constanten  des  Thermo- 
elements unmagnetisches  —  magnetisches  Eisen  aus  den  yor- 
liegenden  Beobachtungsreihen  nicht  mit  befriedigender  Sicher- 
heit ableiten  lassen. 

Wir  haben  deshalb  noch  andere  Beobachtungen  bei 
grösseren  Temperaturdifferenzen  in  der  Weise  angestellt,  dass 
die  Temperaturen  t  und  T  möglichst  constant  gehalten  und 
die  thermoelectrische  Kraft  e  abwechselnd  bei  geschlossenem 
und  unterbrochenem  Strome  bestimmt  wurde.  Wenn  bei 
unterbrochenem  Strome  bei  passender  Wahl  der  Widerstände 
der  Thermostrom  durch  einen  Zweigstrom  des  Daniell'schen 
Elementes  compensirt  wurde,  und  somit  das  Spiegelgalvano- 
meter keinen  Ausschlag  ergab,  so  zeigte  sich  bei  gescjüosse- 
nem  Strome  sofort  ein  bleibender  Ausschlag  des  Spiegel- 
galvanometers, und  zwar  im  Sinne  einer  Zunahme  des  Ther- 
mostromes.  Dass  man  es  hier  mit  wirklichen  Aenderungen 
der  thermoelectrischen  Stellung  zu  thun  hatte  und  nicht  etwa 
mit  anderen  Einflüssen,  welche  jenen  Ausschlag  bedingt 
hätten,  dafür  stimmt  der  quantitativ  regelmässige  Verlauf 
der  Abweichungen  bei  Anwendung  verschiedener  Tempera- 
turen T.  Als  solche  wurden  gewählt  die  Siedetempera- 
turen von  Wasser  und  Anilin  und  die  Schmelztem- 
peratur von  Blei. 

Im  Folgenden  sind  die  Mittelwerthe  angeführt,  wie  sie 
sich  bei  den  drei  angewandten  Temperaturen  aus  vielen  ab- 
wechselnd vorgenommenen  Beobachtungen  bei  offenem  und 
geschlossenem  Strom  ergeben  haben.  Für  die  Differenzen 
der  electromotorischen  Kraft  e  bei  offenem  und  geschlosse- 
nem Strome  sind  auch  die  Constanten  a  und  b  des  Elementes 
unmagnetisches  —  magnetisches  Eisen  berechnet. 

Die  Variation  der  thermoelectrischen  Constante  a  des 
Eisens  durch  Magnetisirung  beträgt  somit  0,037.  Nun  er- 
reicht die  Variation  dieser  Constante  beim  Stahl  durch 
Härten  und  Ausglühen  den  Werth  13,5. 
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beobachtet  berechnet 


Diff. 


I.    Draht       j 
unmagnetisch  j 


n.    Draht 
magnetisch 

Element: 

unmagnet. — 

magnetisches 

Eisen 


{ 


16,5 
15,4 
17 

16,5 
15,4 
17 


16,5 
15,4 
17 


99,2 
184,0 
328 

99,2 
184,0 
328 


99,2 
184,0 
828 


8,26 
13,22 
12,35 

8,30 
13,34 
12,62 


8,28 
13,17 
12,40 

8,32 
13,28 
12,67 


0,042  ,  0,044 
0,119  i  0,111 
0,267  I    0,272 


^2 

+  5 
-5 

-2 

+  6 
—  5 


a.lO^ 
6.10^ 


a .  10*: 

6.10^ 


13,05 
-2,62 


13,08 
-2,61 


-2  a.lO«: 
+8  '6.10^ 
-5   ! 


+0,037 
+0,015 


Alafi  selbst  in  dem  Falle,  dass  sich  Stahl  betreffs  Mag- 
netiairung  quantitativ  gleich  verhalten  würde  —  was  jedoch 
nach  Thomson's  Beobachtungen  nicht  der  Fall  ist  —  würde 
die  Variation  durch  Magnetisirung  gegenüber  der  Gesammt- 
variation  durch  Härtung  nur  den  verhältnissmässig  kleinen 
Betrag  von  wenigen  Zehntelprocenten  bei  vollständiger  mag- 
netischer Sättigung  erreichen.    Falls  es  sich  —  wie  prak- 
tisch immer  —  nur  um  den  permanenten  Magnetismus  han- 
delt, ist  dieser  Betrag  noch  beträchtlich  kleiner,  sodass  gegen 
die  Anwendung  der  thermoelectrischän  Gonstante  als  Maass 
des^  Härtezustandes  auch  für  magnetische  Drähte  kein  Be- 
denken entsteht.    Immerhin  bleibt  es  bemerkenswerth,  dass 
in    der   That    der   Thermostrom    bei    magnetischen 
Unterschieden  in   entgegengesetztem  Sinne  fliesst 
als  bei  Härteunterschieden,  nämlich  vom  besseren 
zum    schlechteren   Leiter,    was    wohl    die   Verschieden- 
artigkeit der  die  Erscheinung  bedingenden  Ursachen  charak- 
terisirt. 

Würzburg,  Physikal.  Inst,  10.  Juni  1881. 
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VII.    Der  Kreisprocess,  erzeugt  dn/rch  den  JBeoc- 

tiansstrom  der  electrolytischen  Ueberfüh/ru/ng  tmä 

durch  Verdcmipfu/ng  vmd  Candensation; 

von  Jatnes  Moser. 

(Aus  den  Nova  Acta  der  k.  Leop.-CaroL-Deutsch.  Acad.  der  Naturforsch. 
Bd.  41.  Th.I.  Nr.  1;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


§  1.    Der  ßeactionsstrom  der  Ueberführung. 

Zur  Erlangung  einer  klaren  Uebersicht  über  das  Gebiet 
der  electromotorischen  Kräfte  der  galvanischen  Ketten  ist 
vor  allem  die  Frage  zu  stellen  und  zu  beantworten,  inwie- 
weit die  electromotorische  Kraft  einer  Kette  chemischer  An- 
ziehungskraft und  inwieweit  der  Anziehungskraft  zwischen 
dem  Wasser  und  den  darin  gelösten  Verbindungen  entspriohi 
Indem  ich  letztere  beiden  Kräfte  einander  gegenüber  stelle, 
folge  ich  der  gegenwärtigen  Auffassung,  die  zwar  beide  Kräfte 
gemeinsam  als  Ursache  von  thermischen  und  electrisohen 
Wirkungen,  von  Volumenänderungen  u.  s.  w.  betrachtet,  aber 
unterscheidet  zwischen  chemischer  Anziehungskraft  einerseits, 
welche  die  verschiedenen  Elemente  nach  dem  Gesetz  der 
multiplen  Proportionen  verbindet,  und  der  Anziehungskraft 
andererseits,  welche  di6  gelösten  Substanzen  gleichmässig  im 
Wasser  in  beliebiger  Proportion  vertheilt.^) 

Die  Aufgabe  ist  also,  die  Wirkungen  dieser  beiden 
Kräfte  zu  trennen.  Es  ist  entweder  eine  galvanische  Kette 
herzustellen,  in  welcher  nur  chemische  Anziehungskraft,  oder 
eine  Kette,  in  welcher  nur  die  Anziehungskraft  zwischen  dem 
Wasser  und  den  gelösten  Substanzen  stromerzeugend  wirkt 

Beobachtungen  an  Ketten  der  letzteren  dieser  beiden 
Arten  will  ich  zunächst  mittheilen.  In  der  vorliegenden  Ab- 
handlung jedoch  wird  nur  von  Ketten,  in  welchen  gar  keine 
chemischen  Differenzen  bestehen,  und  erst  in  einer  folgenden 

1)  Diese  Gegenüberstellung  zeigt,  vde  misslich  die  gegenwärtige  An- 
nahme einer  Verschiedenheit  der  beiden  Kräfte  ist.  Die  Frage  nach  der 
Einerleiheit  derselben,  welche  mit  der  vielfach  erörterten  nach  der 
Existenz  constanter  Hydrate  in  wässerigen  Lösungen  zusammenfWt,  ist 
jedoch  noch  durch  Versuche  zu  entscheiden. 
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von  Ketten,  in  denen  die  Wirkungen  vorhandener  chemischer 
Differenzen  sich  aufheben,  die  Rede  sein. 

Bei  der  Herstellung  einer  Kette,  in  welcher  nur  die  An- 
ziehungskraft zwischen  dem  Wasser  und  der  gelösten  Sub- 
stanz die  treibende  Kraft  ist,  waren  also  alle  chemischen 
Processe  auszuscheiden.  Es  durften  nur  Verschiedenheiten 
der  Concentration  vorhanden  sein  oder  Aenderungen  derselben 
während  des  Stromes  eintreten.  Ebenso  mussten  zur  Elimini- 
rung  aller  chemischen  Wirkungen  die  Electroden  aus  dem- 
jenigen Metall  bestehen,  welches  sich  in  der  Lösung  befand. 

Zwei  Gläser  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen 
desselben  Salzes  wurden  durch  einen  Heber  verbunden  und 
durch  eine  metallische  Leitung  mit  den  eben  erwähnten 
Electroden  der  Kreis  geschlossen.  Danix  beobachtete  ich  in 
allen  untersuchten  Fällen,  bei  Zink-,  Kupfer-,  Eisen-,  Silber- 
salzen, der  Schwefel-,  Salz-,  Salpeter-,  Essigsäure  und  vielen 
anderen,  dass  die  Anziehungskraft  zwischen  dem  Salz  und 
dem  Wasser  allein  und  ganz  analog  der  von  ihr  immer  ge- 
trennt betrachteten  chemischen  Anziehungskraft  einen  Strom 
erzeugt,  der  gesetzmässig,  in  allen  Fällen  übereinstimmend, 
in  der  Flüssigkeit  von  der  verdünnteren  zur  concentrirteren 
Lösung  geht.^)     Sein  Schema  ist: 

Zn,  verdünntes  ZnSO^,  concentrirtes  ZnSO^,  Zn. 

Dieser  Strom,  der  in  der  verdünnten  Lösung  Metall  auf- 
löst, in  der  concentrirten  ausscheidet,  dessen  Arbeit  darin 
besteht,  dass  die  Concentrationen  sich  ausgleichen,  verschwin- 
.det,  wenn  eine  Gleichmässigkeit  der  Concentration  erreicht 
ist.  Er  ist  aufzufassen  als  Beactionsstrom  gegen  die  üeber- 
führung  der  Ionen,  wie  der  Polarisationsstrom  Eeactions- 
strom  gegen  den  Zersetzungsstrom  ist.  Denn  wird  irgend 
ein  Salz  electrolysirt,  so  wird  immer  die  Lösung  an  der 
Anode  concentrirter,  an  der  Kathode  verdünnter.  Meine 
Versuche  ergeben,  dass  dann  eine  electromotorische  Kraft  auf- 
tritt, welche  der  der  electrolysirenden  Batterie  entgegenwirkt. 

Schon  1804,  also  29  Jahre  vor  Faraday's  Entdeckung 
der  Ueberfuhrung,  hat  C.  P.  Buchholz  „eine  merkwürdige 

1)  Vorläufige  Mittheilung  dieses  Stromes.  Naturf.  Vers.  MüncH^n  Sept. 
1877.   Berl.  Monatsber.  8.  Nov.  1877. 
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Absonderung  von  Zinn  in  regulinischer  Gestalt  aus  seiner 
Auflösung  in  Salzsäure"^),  auf  welche  er  Wasser  gegossen 
hatte,  beobachtet,  die  durch  den  Strom  bewirkt  war,  welcher, 
wie  ich  eben  zeigte,  der  Reactionsstrom  gegen  die  Wande- 
rung der  Ionen  ist. 

Was  die  weitere  Literatur  dieses  Gegenstandes  betrifft, 
so  kann  ich  mich  darauf  beschränken,  auf  Hm.  G.  Wiede- 
mann's  Galvanismus  und  ausserdem  auf  die  Arbeit  des 
Hm.  Bleekrode*)  und  auf  die  des  Hrn.  Paalzow*)  zu  ver- 
weisen. 

Im  allgemeinen  durch  Concentrationsunterschiede  er- 
zeugte Ströme  werde  ich  im  Folgenden  kurz  Concentrations- 
ströme  nennen. 

Die  electromotorischen  Kräfte  der  Reactionsströme  der 
Ueberftihrung,  welche  ich  bis  zu  einem  Fünftel  Daniell  beim 
Zinkchlorid  beobachtete,  mass  ich  nach  dem  von  Hm.  E. 
du  Bois-Reymond  abgeänderten  PoggendorflPschen  Com- 
pensationsverfahren. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung  (Taf.  I  Fig.  5)  lieferte 
den  Hauptstrom,  dessen  Zweigstrom  das  eine  Mal  die  elec- 
tromotorische  Kraft  der  Concentrationskette,  das  andere  Mal 
V91  d®^  eines  constanten  Zink-Kupfer-Elementes  compensirte, 
ein  gewöhnliches  Danieirsches  Element,  D,  Um  dieses,  wenn 
nicht  gemessen  wurde,  leicht  auseinander  nehmen  zu  können, 
waren  neben  dasselbe  zwei  leere  Gläser  gestellt,  eins  fftr 
die  Thonzelle,  das  andere  für  den  Zinkcylinder  bestimmt. 

Von  dem  Kupferpole  dieses  Elementes  D  ging  der 
Hauptstrom  zunächst  durch  den  Brückendraht  ah  und  dann 
durch  den  Schlüssel  Ä^,  mittelst  dessen  dieser  Hauptstrom 
geschlossen  und  geöffnet  werden  konnte,  zum  Zinkpole  des 
Daniell  zurück. 

Der  Brückendraht  bestand,  um  feinere  Ablesungen  an 
ihm  machen  zu  können,  aus  Kupfer.  Waren  sehr  kleine 
electromotorische  Kräfte  zu  beobachten,  sodass  nur  ein  sehr 
kleiner  Theil  des  Daniell  zur  Compensation  erforderlich  war, 

1)  C.  F.  Buchholz,  Gehlen's  Journ.  3.  1804. 

2)  Bleekrode,  Pogg.  Ann.  142.  p.  611.  1871. 

3)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  643.  1874. 
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dann  schaltete  ich  ausserdem  noch  den  Neusilberdraht  be 
der  Brücke  dadurch  ein,  dass  ich  in  die  Klemmschraube  des 
Schlüssel  8j^  statt  des  nach  h  einen  nach  c  führenden  Lei- 
tungsdraht einfügte. 

Bei  grösseren  Kräften  wurde  nur  dieser  Neusilberdraht 
angewandt  und  auf  ihm  abgelesen. 

Zerlegen  wir  nämlich  deri  Gesainmtwiderstand  W  im 
Haußtstrome  in  den  Theil  zwischen  Anfang  und  Ende  der 
Nebenleitung  w  und  den  übrigen  Ä,  dann  ist  die  electromo- 
torische  Kraft  des  Concentrationsstromes : 

1  +  — 
W 

Soll  der  abzulesende  Widerstand  w  für  kleine  Werthe  von  e 
gross  werden,  dann  muss  R  gross  sein,  was  durch  Hinzu- 
fügung des  Neusilberdrahtes  erreicht  wird.  Für  grössere 
Werthe  von  e  wird  der  Bruch  dadurch  desto  mehr  der  Ein- 
heit genähert,  je  grösser  man  w  im  Verhältniss  zu  R  macht, 
wenn  man  w  also  statt  am  Kupferdraht  am  Neusilberdraht 
der  Brücke  abliest.    . 

Die  compensirende  Nebenleitung  dieses  Hauptstromes 
beginnt  am  Anfange  des  Brückendrahtes  a,  geht  zum  Schlüs- 
sel S^i  mittelst  dessen  das  Galvanometer  G  ein-  und  aus- 
geschaltet wird,  zu  diesem  Galvanometer  und  wieder  zum 
Schlüssel  Sqj  führt  dann  zum  Pohl'schen  Quecksilbercommu- 
tator  Cpj  von  diesem  durch  die  zu  compensirende  Kette  zurück, 
um  beim  Schlitten  8  wieder  im  Brückendraht  zu  enden. 
Das  Galvanometer,  an  dem  ich  beobachtete,  hatte  20  800 
Windungen.  Je  nach  der  Stellung  des  eben  erwähnten  Com- 
mutators  Cp  wurde  das  eine  Mal  die  zu  bestimmende  elec- 
tromotorische  Kraft  e  der  Concentrationskette  A,  das  andere 
Mal  eine   bekannte   electromotorische  Kraft  e^   compensirt 

Diese  Kraft  6^=:  i/^^  Daniell  wurde  in  der  Weise  her- 
gestellt, dass  von  der  electromotorischen  Kraft  eines  sehr 
Constanten  Zink-Kupfer-Elementes  V91  abgezweigt  wurde. 

In  den  Strom  dieses  Elements  Du  wurde  mittelst  eines 

99  Meilen  Telegraphendraht  haltenden  Siemens'schen  Stöpsel- 
Ann,  d.  Pbys.  n.  Chem.  N.  F.   XIV.  5 


66  J,  Mosel-, 

rheostaten  Rh^  ein  Widerstand  von  91  Meilen  eingeschaltet 
und  vom  Anfang  A  bis  Ende  £*  einer  dieser  91  Meilen  ein 
Nebenstrom,  auf  welchem  die  Potentialdifferenz  also  sehr  nahe 
Y91  Daniell  betrug,  abgezweigt.  Dieser  Strom  ging  zum  Com- 
mutator  Cp  und  kehrte,  durch  die  oben  beschriebene  Neben- 
leitung des  gewöhnlichen  Daniell  um  das  Galvanometer  ge- 
fuhii^  zum  Commutator  und  nach  E  zurück. 

Bei  der  Concentrationskette  ist  darauf  zu  achten,  Asm 
die  Electroden  vor  jedem  Versuche  gut  ausgeglichen  sind, 
sodass,  wenn  sie  in  derselben  Lösung  sich  befinden,  das  G^a^ 
vanometer  keinen  Strom  anzeigt.  Ich  stelle  solche  Electro- 
den, bei  denen  es  darauf  ankommt,  dass  stets  dieselben  Stellen 
von  der  Flüssigkeit  benetzt  werden,  jetzt  leicht  auf  folgende 
Weise  her.  Von  einem  6  cm  langen  und  5  mm  breiten  Blech- 
streifen  werden  die  mittleren  4  cm  mit  Wachskolophonium- 
kitt so  überzogen,  dass  sie  vollständig  (auch  an  den  Konten) 
isolirt  sind.  Die  beiden  freien,  je  1  cm  langen  Enden  wer- 
den gut  gereinigt,  das  eine  amalgamirt  und  an  das  andere 
eine  Klemmschraube  befestigt.  Zwei  solche  Electroden  wer- 
den zunächst  in  ein  Glas  mit  concentrirter  Lösung  des  Sul- 
fates des  betreffenden  Metalles  gestellt  und  der  Stromkreis 
geschlossen. 

Damit  der  Strom,   durch  welchen  sich  die  Electroden. 
ausgleichen,    möglichst    grosse    Intensität    habe,    muss    di^ 
metallische  Leitung,  welche  die  Klemmschrauben  der  Elec— - 
troden  verbindet,  kurz  sein;   es  ist  daher  .das  Galvanometer^ 
nur  während  der  Ablesung  einzuschalten.   Nachdem  die  Elec-^ 
troden  in  der  Sulfatlösung  ausgeglichen  sind,  werden  sie  ab- 
gespült, getrocknet  und  kommen   dann  erst  in  eine  concen-^ 
trirte  Lösung  des  zu  untersuchenden  Salzes  und  aus  dieser, 
wieder  in  geeigneter  Weise  abgespült,  in  die  verdünnten  za 
untersuchenden  Lösungen.    Hierbei  ist  ihre  Gleichartigkeit 
wiederholt  zu  prüfen.     Die  erste  Ausgleichung  ist  oft  sehr 
zeitraubend;  weitere  oft  schon  in  den  verdünnten  Lösungen 
erreichbar.    Einmal  ausgeglichene  Electroden  lasse  ich  daher 
nicht  ungeschlossen  und  nicht  lange  in  verschiedenen  Salz- 
lösungen stehen.     Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  meist  in 
Gläsern  von   5  cm  Durchmesser  und  ebenso   grosser  Höhe; 
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in  letzter  Zeit  habe  ich  auch  U-Eöhren  von  15  mm  Durch- 
messer und  6  cm  Höhe  angewandt.  Als  Heber  empfehlen 
sich  10  mm  weite  Köhren  mit  engen,  jedoch  nicht  capillaren 
Oeffnungen;  dann  kann  man  de^  gefüllten  Heber  empor- 
heben, ohne  das  Flüssigkeit  ausfliesst. 

In  den  Concentrationsstrom  ist  noch  ein  RühmkorflF'scher 
Stromwender  C^^  eingeschaltet,  der  indessen  für  die  in  dieser 
Abhandlung  mitgetheilten  Ströme  nicht  in  Betracht  kommt. 

Nach  dieser  Methode  und  mit  diesen  Apparaten  be- 
stimmte ich  zunächst  die  zehn  electromotorischen  Kräfte 
zwischen  je  zwei  von  fünf  Lösungen  von  Zinksulfat.  Ich 
stelle  in  der  folgenden  Tabelle  diese  electromotorischen  Kräfte 
zusammen,  wobei  die  Einheit  nahe  0,001  Daniell  ist. 

Zinksulfat. 


100  Th.  LoBung 
enthalten  ZnSO«  +  TH^O 

15% 

30%      45% 

60% 

1  /o 

15% 

30% 

45% 

18 

22         28 
5          13 

-'    !       7 

3b 
21 
17 

9 

» 


>> 


Diese  Zahlen  zeigen,  dass  eine  Spannungsreihe  be- 
steht, d.  h.  dass  es  nur  auf  die  Ooncentration  der  End- 
lösungen  ankommt.    Denn  es  ist  z.  B.  die  electromotorische 

Kraft: 

zwischen  15  und  SOprocentiger  Lösung  5, 

30     ,,    60         „  „      17, 

15     „     60         „  „      21. 

Dieses  Gesetz  einer  Spannungsreihe  bestätigte  ich  dann 
dadurch,  dass  ich  beispielsweise  fünf  Gläser,  von  denen  das 
l'j  3.,  5.  gleich  starke  Lösung  von  45^0?  das  2.  stärkere  von 
W/q,  das  4.  schwächere  von  157o  enthielt,  durch  vier  Heber 
hintereinander  verband.  Ich  tauchte  die  eine  Electrode  in 
Grlas  1,  die  zweite  der  Reihe  nach  in  2,  3,  4,  5.  Beim  fiin- 
tauchen  dieser  zweiten  Electrode  in  Glas  2  und  4  ergaben 
silh  jedesmal  Ablenkungen,  von  denen  die  eine  durch  die 
electromotorische  Kraft  9  zwischen  45-  und  GOprocentiger 
Lösung,  die  andere  Ablenkung  durch  die  Kraft  13  zwischen 
45-  und  15procentiger  Lösung  in  entgegengesetzter  Richtung 
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hervorgerufen  wurde.  Beim  Eintauchen  der  zweiten  Ele 
trode  in  3  und  5  erhielt  ich  keinen  Strom,  denn  die  Coi 
Centrationen  der  Endlosungen  waren  gleich. 

Ich  will  hier  schon  erwähnen,  dass  zwischen  die  beide 
Endlösungen  auch  irgend  ein  anderes  Sulfat  geschaltet  wei 
den  kann,  ohne  dass  sich  die  electromotorische  Ejaft  ander 

Diese  Versuche  machte  ich  auch  an  einer  Eeihe  andere 
Salze.  So  bestimmte  ich  die  fünfzehn  electromotorische: 
Kräfte  zwischen  je  zwei  von  sechs  Kupfersulfatlösungen. 

Kupfersulfat. 


B. 

c. 

D. 

E. 

F. 

A. 

10 

16 

21 

25 

27 

B. 

— 

6 

11 

15 

17 

C. 

— 

— 

5 

9 

11 

D. 

— 

— 

- 

4r 

6 

E. 

— 

— 

— 

— 

2 

P  war  eine  Lösung,  die  in  100  Theilen  30  Theile  krj 
stallisirten  Salzes  (CuSO^  +  öHgO)  enthielt.  Von  diese 
Lösung  waren  100  Volumentheile  in  E  mit  33  Yg,  in  D  m: 
100,  in  C  mit  300,  in  B  mit  700,  in  A  mit  2900  Volumei 
theilen  Wassers  versetzt. 

Für  Chlorzink-  und  für  Jodcadmiumlösungen,  bei  dene 
der  G-ehalt  an  wasserfreiem  Salz  der  concentrirtesten  durc 
das  specifische  Gewicht  nach  den  Tabellen  vonHoffmani 
Schädler  bestimmt,  und  deren  yerdünntere  durch  geeignet 
Mischung  dieser  concentrirten  Lösung  mit  Wasser  hergestell 
waren,  ergaben  sich  folgende  Werthe. 


Chlorzink. 


Anode 

grZnCLauf 

100  gr  HjO 


Kathode 

grZnCl^auf 

lOOgrHjO 


El.  Kraft 
in  0,001  D 


1 

3 

18,1 

3 

5 

8,8 

5 

10 

12,1 

10 

15 

8,0 

15 

20 

5,5 

20 

25 

6,2 

25 

50 

24,5 

50 

75 

26,8 

75 

100 

24,7 

100 

125 

27,9 

125 

150 

30,6 

Jodcadmium. 


Anode 
gr  CdJo  auf 


Kathode 
grCdJ,  auf 


El.  Kraft 


100gr^as8.!l00grWa8s.  ^  ^»ÖOl  1 


1 

2 

3 

5 

10 

15 

20 

40 

60 


2 

3 
5 

10 
15 
20 
40 
60 
80 


4,1 
3,0 
4,6 
6,0 

3,? 
10,5 

8,0 
7,0 
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Durch  diese   electromotorischen  Kräfte  ist   die  Arbeit 
der  Ströme  direct  bestimmt. 

I  2.    Theorie   des  Kreisprocesses,   erzeugt  durch   den  Beac- 
tionsstrom   der  Ueberführung  und   durch   Verdampfung  und 

Condensation. 

Die  Arbeit  dieser  Ströme  könnte  indirect  gemessen  wer- 
den durch  die  "WUrmewirkungen  und  Volumenänderungen, 
die  sich  beim  Mischen  verschiedener  Lösungen  desselben 
Salzes  beobachten  lassen. 

Hr.  Helmholtz^)  hat  indessen  einen  Kreisprocess,  bei 
dem  die  durch  den  Concentrationsstrom  bewirkte  Aenderung 
der  ursprünglichen  Concentration  durch  Dampfentzi^hung 
und  -Zuführung  wieder  rückgängig  gemacht  wird,  theoretisch 
untersucht  und  so  die  Abhängigkeit  der  von  mir  vorher  gefun- 
denen electromotorischen  Kräfte,  der  Hittorf  sehen  Ueber- 
führungszahlen  und  der  Dampfspannungen  der  Salzlösungen 
voneinander  dargestellt,  während  ich  mich  mit  der  Construc- 
tion  eines  Apparates  zur  Ermittelung  der  in  Betracht  kom- 
menden geringen  Dampfspannungen  und  mit  deren  Messung 
beschäftigte. 

Nach  Hrn.  Hittorfs  Vorgange  können  wir  uns  die 
Wanderung  der  Ionen  im  Wasser  bei  einem  gewöhnlichen 
electrolytischen  Process,  also  etwa  der  Galvanoplastik,  auf 
folgende  Art  veranschaulichen. 

Vor  der  Wanderung  sei  die  Anordnung  diese: 

qw  (pc  qw  qw  qw  |  qic  qw  qw  qw  qir 
aaaaa\aaaaa 

H  ft  ft  ft  ft         \         ft         H'  H  rt  ft 

Hierbei  bezeichne  a  ein  Aequivalent  des  Anions,  z.  B. 
SO4,  k  ein  Aequivalent  des  Kations,  z.B.  Cu,  qw  die  damit 
verbundenen  q  Gramm  Wasser.  Nachdem  der  electrolysi- 
rende  Strom  einige  Zeit  hindurchgeflossen,  sollen  sich  diese 
ö,  Ä,  qw  in  folgender  Weise  gegeneinander  verschoben  haben. 

qw  qw  qw  qw  qw  \  qw  qw  qw  qw  qw 
aaaaa\aa      a     a     a 

fl       fi         n         Hl  rt    \    rt        ft       ft       ft       ft 

1)  Helmholtz,  Berl.Ber.  26.  Nov.  1877;  Wied.Ann.  8.  p.  201. 1878. 
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Nehmen  wir  das  Wasser  als  ruhend  an,  und  fassen  wir 
besonders  die  Mitte  des  Wassers  ins  Auge,  dann  rerhält 
sich  im  obigen  Beispiel  die  über  die  Mitte  fortgeführte  An- 
zahl von  Aequivalenten  des  Kations  zu  der  für  k  und  a 
gleichen  Zahl  der  freigewordenen  Aequivalente  wie  1 : 3,  die 
Zahl  der  in  entgegengesetzter  Richtung  über  die  Mitte  des 
Wassers  geführten  Aequivalente  des  Anions  zur  Zahl  der 
frei  gewordenen  wie  (3  —  1) :  3  =  2 : 3.  Ist  ein  Aequivalent 
frei  geworden,  was  durch  die  electrostatische  Stromeinheit 
in  der  Zeiteinheit  bewirkt  wird,  dann  ist  Ya^  allgemein  1/n 
Aequivalent  Kation  und  1  —  ^3,  allgemein  1  —  \jn  Aequi- 
valent Anion  übergeführt  worden. 

Diese  Zahlen  1/n  und  1  —  1 /w  nennt  Herr  Hittorf 
Ueberführungszahlen  des  Kations,  beziehentlich  des  Anions. 

Für  den  Kreisprocess  betrachten  wir  diese  relative  Be- 
wegung von  a,  kj  qw  so j  dass  wir  das  Anion,  insbesondere 
die  Mitte  von  a,  in  Ruhe  annehmen.  Dann  haben  sich  in 
unserem  Beispiel,  wenn  3  k  zur  Kathode  geführt  sind,  2  j» 
in  demselben  Sinne  bewegt,  d.  h.  für  1  ä,  ^j^qw:  Allgemein 
für  jedes  ausgeschiedene  Aequivalent  sind  (1  —  1/n)  q  Gramm 
Wasser  zur  Kathode  geführt  worden. 

Diejenigen,  welche  nach  Herrn  Hittorf  über  Uebe^ 
führung  gearbeitet  haben,  wie  die  Herren  G.  Wiedemann, 
F.  Kohlrausch  und  in  der  eben  erwähnten  Abhandlmig 
Herr  Helmholtz,  bezeichnen  die  Hittorfsche  UeberflÜi- 
rungszahl  1/n  mit  n.  Da  ich  mich  hier  letzterer  Abhandlung 
anschliesse,  werde  ich  auch  die  Ueberführungszahl  (im  Bei- 
spiel Y3)  iiJa  Folgenden  n  nennen.  Dann  sind  also,  wenn 
ein  Aequivalent,  und  zwar  durch  die  Stromeinheit  in  der 
Zeiteinheit,  ausgeschieden  ist,  q[\  —  n)  g  Wasser  übergef&hrt 
worden. 

Wir  hatten  oben  gesehen,  dass  die  Arbeit  des  Reac- 
tionsstroms  der  Ueberführung,  welche  Arbeit  wir  jetzt  fest- 
stellen, in  Ueberführung,  durch  welche  sich  eine  gleichmassige 
Concentratiön  herstellt,  bestand. 

Durch  den  Concentrationsstrom  (Zn,  verdünntes  SO^Zn, 
concentrirtes  S04Zn,Zn)  ist  die  verdünnte  Lösung  concen- 
trirter,  die  concentrirte  verdünnter  geworden.   Wenn  wir  die 
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ursprüngKche  Ungleichheit,  deren  Abnahme  die  erhaltene 
Stromarbeit  entspricht,  wieder  herstellen  wollen,  dann  müssen 
wir  eine  dieser  erhaltenen  gleiche.  Arbeit  darauf  verwenden, 
der  concentrirten,  verdünnter  gewordenen  Lösung  das  zuge- 
tührte  Wasser  durch  Verdampfen  zu  nehmen  und  dieses 
Wasser  der  verdünnten,  concentrirter  gewordenen,  durch 
Oondensation  zurückzugeben.  Denn,  indem  wir  den  concen- 
trirteren,  stark  Wasser  anziehenden  Theilen,  deren  Dampf 
geringeren  Druck,  mithin  grösseres  Volumen  hat,  Dampf  ent- 
ziehen und  diesen  Dampf  den  verdünnteren,  schwach  Wasser 
anziehenden  Theilen,  deren  Dampf  stärkeren  Druck,  daher 
kleineres  Volumen  hat,  zuführen,  leisten  wir  Arbeit. 

Für  1  gr  Wasser  beträgt  diese  Arbeit  unter  der  An- 
nahme, dass  die  Wasserdämpfe  bei  den  Temperaturen  der 
Untersuchung  bis  zu  30^  dem  Mariotte-Gay-Lussac'schen 
Gresetze  folgen,  wenn  -p  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes 
über  der  Lösung,  V  das  Volumen  eines  Grammes  Dampf  bei 
diesem  Druck  bezeichnet: 


a 


f  Vdp. 

k 

Die  Grenzen  a,  k  sollen  andeuten,  dass  von  der  ver- 
dünnten Lösung  an  der  Anode  bis  zu  der  concentrirten  an 
der  Kathode  zu  integriren  ist,  welche  Endlösungen  —  dies 
sei  hier  wiederholt  —  die  Grösse  der  electromotorischen 
Kraft  bedingen. 

Für  5'(1  — n)  gr  Wasser,  welche,  wie  wir  oben  sahen, 
durch  die  Stromeinheit  übergeführt  werden,  beträgt  diese 
Arbeit  der  Verdampfung  und  Oondensation  demnach: 


a 


fq.{l-n)Vdp: 

k 

Nun  ist  andererseits  die  Arbeit  des  Concentrationsstromes, 
wie  die  jedes  electrischen  Stromes,  in  der  Zeiteinheit  gleich 
dem  Producte  aus  Intensität  in  Potentialdifferenz: 

J(P,~Pa); 

also  die  der  Stromeinheit  Pjc  —  Pa' 

Für    die  Arbeit    dieser    electrostatischen    Stromeinheit 
haben  wir  mithin  die  Beziehung: 
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a 

P^-P^  =  fq{l-n)Vdp 

k 

und  demnach  für  die  Arbeit  der  electromagnetischen  Ein- 
heit (gr  Ya  c^  V2  sec  — ^),  wenn  @  das  Verhältniss  dieser 
beiden  Einheiten  ist: 

a    . 

®  (P»  -  P„)  =  ®/y  (1  -  n)  Vdp. 

k 

Bezeichnen  wir  die  electromotorische  Kraft  eines  Da- 
nieU'schen  Elements  in  electromagnetischem  Maass  mit: 

31^  =109  540  000  ^5i-^ 
^  sec* 

nach  den  Bestimmungen  des  Hm.  F.  "Weber  und  die  von 
mir  beobachteten  electromotorischen  Kräfte,  deren  Einheit 
0,001  D  ist,  mit  A,  so  wird : 

a 

(1)  A-^^  =  ^(Pu-Fa)=^fq(l-n)Vdp. 

k 

Diese  Gleichung  zeigt  die  Abhängigkeit  der  electromo- 
torischen Kraft  des  Reactionsstroms  der  Ueberführung,  der 
Ueberführungszahl  und  der  Dampfspannung  so  von  einander, 
dass  wir,  wenn  zwei  derselben  gegeben  sind,  den  Werth  der 
dritten  berechnen  können. 

§.3.  Methode  und  Apparat  zur  Bestimmung  geringer  Dampf- 
spannungen.   Messungen  dieser  bei  wässerigen  Salzlösungen* 

Zur  Ermittelung  der  noch  nicht  bestimmten  Grössen 
dieser  Dampfspannungen  der  wässerigen  Lösungen  der  in  Be- 
tracht kommenden  Metallsalze  habe  ich  einen  Apparat  con- 
struirt,  mit  dem  sich  aber  nicht  nur  diese,  sondern  die 
Dampfspannungen  irgend  einer  Flüssigkeit  bestimmen  lassen* 

Princip  des  Apparats:  (Taf.  I  Fig.  6)  Zwei  Mano- 
meter, von  denen  das  eine  m  mit  Wasser,  das  andere  M  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  werden  durch 
ein  T-Rohr  verbunden.  Der  dritte  Arm  dieses  T-Rohrs  führt 
zur  Luftpumpe.  Es  sei  bis  auf  einen  geringen  Ueberdruck 
der  äusseren  Luft  evacuirt.  Das  Wasser  befinde  sich  zwischen 
den  Niveaux  w«  und  rii,  die  der  Salzlösung  seien  Na  und  Ni, 
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Die  beiden  mit  einander  und  mit  der  Luftpumpe  ver- 
bundenen Bäume  der  beiden  Manometer  zwischen  den  Ni- 
veaux  Ni  wnA,  Ui  nenne  ich  innere  Eäume,  die  abgeschlosse- 
nen Räume  über  Na  und  ria  äussere. 

Dann  hält,  da  sich  die  gleichen  und  entgegengesetzten 
Drucke  auf  die  inneren  Niveaux  beider  Flüssigkeiten  Ni  und 
rii  aufheben,  der  Druck  der  Säule  Salzlösung  zwischen  Na  und 
Ni  plus  der  Spannung  des  Dampfes  über  dem  äusseren  Ni- 
veau der  Lösung  das  Gleichgewicht  dem  Druck  der  Säule 
Wasser  zwischen  Ua  und  rii  plus  der  Spannung  des  Dampfes 
über  dem  äusseren  Niveau  des  Wassers.  So  viel  der  Druck 
jener  Säule  Salzlösung  grösser  ist,  als  der  Druck  dieser  Säule 
Wasser,  um  so  viel  ist  die  Spannung  des  Dampfes  über  der 
Salzlösung  kleiner,  als  die  des  Dampfes  über  reinem  Wasser. 

Beschreibung  des  Apparates.  Der  Apparat,  mit 
welchem  ich  zuerst  beobachtete,  bestand  aus  den  beiden  Ma- 
nometern, welche  beide  mittelst  Schliflfstücke  durch  ein  Gabel- 
rohr —  an  Stelle  des  T-Rohrs  —  verbunden  waren.  Der 
dritte  Arm  des  Gabelrohrs  führte  zur  Luftpumpe  und  trug 
einen  Hahn.  Der  Evacuirung  wegen  war  jedes  der  Mano- 
meter mit  drei  Hähnen  versehen,  und  zwar  befand  sich  ober- 
halb des  inneren  Niveau  (Taf.  I,  Fig.  6)  einer  derselben,  die 
beiden  anderen  oberhalb  des  äusseren  Niveau.  Die  Schenkel 
des  Manometers  waren  in  Millimeter  von  gleichem  Nullpunkt 
aus  getheilt.  Die  Länge  des  äusseren  Schenkels  jedes  der 
Manometer  von  der  Biegung  bis  zum  unteren  der  beiden 
Hähne  betrug  500  Millimeter.  Der  obere  Hahn  war  um 
etwa  100  Millimeter  vom  unteren  entfernt.  Die  innere  Weite 
der  Manometerrohre  war  über  10  Millimeter. 

Um  dem  Dampfe  oberhalb  der  beiden  äusseren  Niveaux 
gleiche  Temperatur  zu  geben,  wird  der  Apparat  bis  über 
die  unteren  Hähne  der  äusseren  Rohre  unter  Wasser  ge- 
setzt. Damit  die  beiden  Manometer  sich  bei  der  Ablesung 
nicht-  decken,  sind  die  Schenkel  des  Gabelrohrs  ungleich  lang. 

Das  Lumen  dieses  Gabelrohrs  ist  eng,  ein  bis  zwei 
Millimeter,  um  ein  üeberdestilliren  des  Dampfes  vom  Wasser 
zur  Lösung  zu  erschweren.  Dieses  üeberdestilliren  wird  aber 
hauptsächlich  verhindert  durch  die  zwischen  den  inneren  Ni- 
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veaux  befindliche  Liift.  Falls  es  sich  einmal  störend  erwei- 
sen sollte,  was  bei  meinen  Versuchen  nicht  der  Fall  wai{ 
so  wäre  es  nur  nöthig,  die  Hähne  an  den  inneren  ßohrei^ 
nachdem  sie  ganz  kurze  Zeit  geöffnet  waren,  und  Gleich- 
gewicht eingetreten  ist,  wieder  zu  schliessen. 

Ich  evacnire  in  derselben  Weise,  wie  bei  meinen  Ver- 
suchen ..über  die  Torricelli'scbe  Leere"  ^).  Es  wird  zuerst 
bis  zum  oberen  Hahn  des  äusseren  Rohres  ausgepumpt,  daOS. 
der  untere  geschlossen,  sodass  zwischen  beiden  HiLhnen  siok 
ein  Vacuum  befindet,  in  welches  ich  die  aus  der  Flüssigkeit 
aufsteigenden  Luftblasen  einlassen  kann.  Der  vollkommnereil 
Evacuirung  wegen  nehme  ich  dann  die  ausgepumpte  Mano^ 
nieterröhre,  nachdem  sämmtliche  Hähne  geschloasen  umL 
von  dem  Gabelrohr  und  koche  aus,  indem  ich  die  Bohre  g^ 
neigt  in  eine  Schale  erwärmten  Wassers  tauche.  So  kana 
ich  die  Luft  so  gut  entfernen,  dass  die  ganze  Säule  von  öOft 
mm  Länge  haftet  und  selbst  bei  starker  Erschütterung  dar 
Röhre  nicht  herabftLllt.  Ich  hatte  Gelegenheit,  meine  ebai 
angeführten  Beobachtungen  zu  wiederholen:  Ist  alle  Luft, 
entfernt,  dann  haftet  die  Flüssigkeit  am  Manometer,  und 
haftet  sie  nicht,  dann  ist  Luft  vorhanden.  n 

Um  diese  geringen  Spuren  von  Luft,  so  gut  es  ging,  oft 
■  und  leicht  entfernen  und  bei  Beobaehtungsreihen  immer  ver- 
schieden auf  die  beiden  Manometer  vertheilen  zu  könnei]^ 
habe  ich  dem  Apparat  für  die  Bestimmung  der  Dampfspan- 
nung der  Salzlösungen  eine  etwas  abgeänderte  Form  (Ta£  1, 
Fig.  7)  gegeben^),  bei  welcher  auch  die  äusseren,  also  alle 
Räume  mit  einander  und  mit  der  Luftpumpe,  communiciren 
können.  Bei  dieser  Abänderung  hatte  ich  ursprünghch  anob 
die  Absicht,  die  beiden  äussern  Räume,  oberhalb  Na  und  Dg, 
vor  dem  Evacuiren  in  Verbindung  zu  setzen,  sodass  nach' 
demselben  der  geringe  Rückstand  von  Luft  in  beiden  wieder 
getrennten  Räumen  gleichen  Druck  ausübte. 

Die    beiden   Schenkel  jeder   ManoraeteiTöhre  sind  hier  ii. 
auch  oben  verbunden,  sodass  die  Röhre  ein  Rechteck  bildet, 


1)  J.  Moser,  Pogg.  Ann.  160.  p.   138.  1S7V. 

2'|  GfeferÜgt  von  Hm.  F.  Müller.     Berlin,  Leipziger  Stra 
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Yon  dessen  oberer  kleiner  Seite  eine  Röhre  zum  Gktbelrohr 
führt.  Nahe  der  oberen  ümbiegung  ist  jeder  Schenkel  durch 
einen  Hahn  Ht,  Ha,  hi,  ha  abzuschliessen.  Die  Röhren  stehen 
in  einem  grossen  Glasgefäss  mit  Wasser,  dessen  Temperatur 
regulirt  werden  kann,  nahe  hintereinander,  um  gleiche  Tem- 
peratur in  ihnen  zu  erzielen,  und  seitlich,  der  Ablesung  wegen, 
so  verschoben,  dass  die  Schenkel  des  einen  Manometers  in 
den  Zwischenraum  des  anderen  fallen.  Die  Luft  wird  eben- 
falls durch  abwechselndes  Auspumpen  und  Kochen  entfernt, 
was  mit  Hülfe  einer  Wasserluftpumpe  geschehen  kann. 
Nachdem  evacuirt  ist,  wird  der  Hahn  H,  dann  alle  Hähne 
geschlossen,  bis  auf  St.  Durch  Eintritt  von  wenig  Luft 
steigt  das  Niveau  Na  bis  Ha.  Man  schliesse  Hi  und  öffne 
darauf  Ha.  Das  Niveau  Na  sinkt,  aber  nicht  zum  ursprüng- 
lichen Stande,  denn  über  Ni  ist  Luftdriifek.  Durch  Drehung 
des  Kolbens  der  Pumpe  wird  jetzt  N«  etwa  1  mm  über  Ha 
gehoben,  dann  Ha  geschlossen.  Ebenso  verföhrt  man  mit 
dem  anderen  Manometer,  setzt  beide  darauf  durch  Oeffnen 
der  Hähne  Hi  und  hi  in  Verbindung  und  gibt  durch  Bewegung 
des  Kolbens  der  Pumpe  den  Flüssigkeitssäulen  geeignete  Hö- 
hen und  schliesst  H  Es  muss  so  gut  evacuirt  sein,  dass  bei 
diesem  Einstellen  der  Niveaux  mit  der  Stiefelluftpumpe,  die 
übrigens  auch  hier  durch  eine  Wasserluftpumpe  ersetzt  werden 
kann,  keine  Luftblasen  aus  den  oberen  Schichten  aufsteigen. 

Vor  dem  Ablesen  der  Niveauxstände  mittelst  Katheto- 
meters  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Menisken  gut  und 
gleichmässig  ausgebildet  sind. 

Damit  dies  der  Fall  ist,  müssen  die  Röhren  sehr  gut 
gereinigt  sein,  was  ich  durch  abwechselndes  Ausspülen  mit 
Aether,  Salpetersäure  und  Wasser  erreiche. 

Um  den  Apparat  in  dieser  Form  zu  füllen,  muss  er 
evacuirt  werden;  um  ihn  zu  entleeren,  werden  die  Hähne 
herausgenommen.  Diese  sind  nach  der  Füllung  zu  fetten. 
Mit  dieser  Form  des  Apparates  sind  die  unten  mitgetheilten 
Bestimmungen  gemacht. 

Erwähnen  will  ich  noch,  dass  sich  für  schnelle,  aber  nur 
angenäherte  Bestimmungen  der  Apparat  so  ändern  lässt, 
dass   nur   das  Wassermanometer   in  Anwendung  käme  und 
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statt  des  zweiten  Manometers  ein  Glaskölbchen,  welches  die 
zu  untersuchende  Lösung  in  geringer  Menge  oder  überhaupt 
einen  die  Dampfspannung  vermindernden  Körper  enthält 
Bei  völliger  Entfernung  der  Luft  gibt  dann  die  Differenz  der 
beiden  Niveaux  des  Wassermanometers  die  Abnahme  der 
Dampfspannungen. 

Von  den  Messungen,  die  ich  in  grosser  Zahl  mit  dem 
Apparate  anstellte,  um  zunächst  die  Beziehungen  wieder  auf- 
zufinden, die  Herr  "Wüllner  zwischen  dem  Salzgehalt,  der 
Temperatur  und  dem  Dampfdruck  beobachtet  hatte,  wurden 
die  ersten  am  Zinkchlorid  gemacht.  Wie  dieses  Salz,  wie 
wir  oben  sahen,  starke  electromotorische  Kräfte  bis  ^/^  Da- 
niell  liefert,  so  vermindert  auch  eine  Lösung  die  150  gr 
ZnCla  auf  100  gr  Wasser  enthält,  bei  20^  C.  die  Dampf- 
Spannung  um  über  160  mm  Wasser,  also  bis  Vs  ^^^  des 
reinen  Wassers,  vermehrt  also  das  Volumen  des  Dampfes 
auf  das  Dreifache. 

Für  Chlorzinklösungen,  die  je  25,  50,  75,  100,  125  g 
ZnCla  auf  100  g  Wasser  enthielten,  fand  ich  bei  20,2  <>  0. 
folgende  Werthe  der  Verminderung  in  mm  Wasser: 

Chlorzink. 

25  «»^^       50  ^'o         75%         100  \         125  % 

19.4  40,2  69,9  101,8  133,9 

19,2  39,5  69,5  101,7  133,2 

19,8  39,8  70,2  102,1  — 

Im  Mittel   19,50        39,83         69,S7         101,9  133,6 

Diese  Zahlen  wurden  an  einer  Theilung,  die  den  Röhren 
eingeätzt  war,  abgelesen.  Die  folgenden  Beobachtungen,  bei 
denen  ich  nur  das  Mittel  aus  mehreren  mittheile,  machte  ich 
mittelst  eines  Kathetometers.  Ich  fand  bei  30^  C.  —  dies 
war  die  Temperatur  des  die  Manometer  umgebenden  Wassers 
—  für  die  folgenden  Salze: 

Jodcadmium. 


Gehalt  g  GdJs  i    Verminderong  ia 

auf  100  g  H«0  !  mm  Wasser  bei  3<)'>  C. 

10  2,6 

20  4,0 

40  1  9,7 

80  I  21,0 
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Zinksulfat 


Qehalt  g  ZnSO« 
ftof  100  g  HtO 


Yenninderaog  in 
mm  Wmmt  bei  aooc. 


25 
50 


18,4 
39,9 


Kupfersulfat. 


Gehalt  g  CaSO« 
auf  100  g  HtO 


Vermindenmg  in 
mm  Waeeerbeiaooc. 


25 


12,0 


Der  Verlauf  dieser  Werthe  stimmt  mit  dem  der  von 
Hrn.  von  Babo  und  Hm.  Wüllner  für  andere  Salze  ge- 
fundenen überein.  In  folgender  Tabelle  stelle  ich  für  jedes 
der  von  Hm.  Wüllner  untersuchten  Salze  die  Verminde- 
rungen verschiedener  Concentrationen  bei  einer  constanten 
und  zwar  möglichst  hohen  unter  den  Temperaturen,  bei  denen 
er  beobachtete,  zusammen. 

Qneoks. 

10  7o  44,90  mm 


NaCl 

Na^SO^ 

NaNOg 

KCl 

K^SO, 

KNO 

NiSO, 

CaNgO, 

Na^HPO, 

Na^O 


3 


100,5  ö  0. 

100,6 

100,3 

100,3 

100,8 

97 

99,3 

69,4 

81,6 

69,36 


Queoks. 

20  7o  92,41  mm 


1} 


99 


J> 


99 


» 


M 


99 


W 


K3O 


72,05 


n 


CaClj 


99,3 


»1 


10 

10 

10 

5 

10 

10 

20 

12,5 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

40 

49 

7,5 

15 


» 


>? 


» 


» 


99 


» 


99 


)> 


99 


« 


» 


» 


99 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


» 


)> 


W 


18,66 
27,28 
30,78 
9,50 
16,51 
13,20 
14,41 
11,00 
16,554  „ 
35,605  „ 
56,401  „ 
12,146  „ 
24,787  „ 
44,500  „ 
62,384  „ 
78,695  „ 
23,000  „ 
53,948  „ 


25 
30 
20 
10 
30 
20 
40 
25 


» 


» 


n 


n 


n 


» 


n 


n 


45,67 
79,07 
61,90 
18,10 
48,25 
25,90 
28,05 
21,50 


» 


n 


n 


n 


n 


« 


» 


» 


30  „  133,514  „ 


Eohrzucker  100,9 


» 


50 
150 


77 


77 


23,76 
„    79,85    „ 

Die  von  Hrn.  von  Babo  und  Wüllner  beobachteten 
Werthe,  und  in  üebereinstimmung  mit  diesen  die  von  mir 
gefundenen  ergeben,  dass  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der 
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Verminderung  diese  dem  Salzgehalt  einfach  proportional  ge- 
setzt werden  kann.  Erst  bei  verhältnissmässig  grösseren  Ver- 
minderungen, welche  sich  bei  den  concentrirteren  Lösungen 
derjenigen  Salze  zeigen,  die  in  grosser  Menge  im  Wasser 
löslich  sind,  wachsen  die  Verminderungen  stärker,  als  im 
einfachen  Verhältniss  mit  dem  Salzgehalt. 

Herr  Wüllner  hat,  um  das  von  Hm.  v.  Babo  aufge- 
stellte Gesetz,  dass  die  Verminderungen  einfach  proportional 
dem  Salzgehalt  sind,  beizubehalten,  in  den  Fällen,  in  welchen 
sich  stärkere  Verminderungen  und  mit  diesen  stärkere  Ab- 
weichungen zeigen,  diese  Abweichungen  dadurch  erklärt,  das^ 
beim  Natron  das  vierfache,  beim  Kali  das  fünffache,  beim 
Chlorcalium  das  sechsfache  Hydrat  als  gelöstes  Salz  zu  be- 
trachten sei.  Beim  Zucker  hingegen  macht  er  zur  Erklärung 
der  stärkeren  Abweichung  die  Annahme,  dass  eine  chemische 
Zersetzung  stattgefunden  habe. 

Für  die  weitere  Untersuchung  des  Kreisprocesses  kommt 
es  jedoch  nur  auf  die  durch  die  Beobachtungen  festgestellte 
Thatsache  an:   Wir  sind  bis  zu  einer  gewissen,   durch  diß 
Beobachtung   zu  bestimmenden  Grenze  berechtigt,   die  Ab- 
nahme  der  Dampfspannung  p^  —  p,   dem  Salzgehalt  einfach 
proportional,  also  den  mit  einem  Gramm  Salz  verbundene!^ 
8  Grammen  Wasser   und   den  mit  einem  Aequivalent  Sal^ 
verbundenen  q  Grammen  Wasser  umgekehrt  proportional  2^^ 
setzen,  zu  schreiben: 

(2)  Po-P-^-- 
und: 

(3)  a)ZL£=4..^.  =  ll. 
^  Po         s    Po      q  Po 

§  4.    Vergleichung  der  Versuche  und  der  Theorie. 

Aus  dieser  eben  experimentell  erhaltenen  Beziehung: 
(2)  Po-P-'J 

folgt:  <ip=h^-}. 

Diesen  Werth  von  dp  setzen  wir  in  die  Gleichung  (1) 
p.   72  ein,  dann  wird  dieselbe: 
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Unter  der  Annahme,  dass  bei  den  geringen  Dampf- 
spannungen, bis  bei  30^  C,  die  Wasserdämpfe  das  Mariotte- 
Gay-Lussac'sche  Gesetz  befolgen,  wird: 

wenn  p^  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes  über  reinem 
Wasser  und  Vq  das  Volumen  eines  Grammes  dieses  Dampfes 
bezeichnet.     Nehmen   wir  für  p  den  aus  2  sich  ergebenden 

Werth:  ^ 

80  bekommen  wir: 

Po-- 

Wofür  wir  auch  schreiben  können: 

a 

^(SbVj{l-n)—^dS. 

Po 
Nach  2  ist  aber: 

f^^9{Po-p)y   (&b  =  (&q{pQ-p)]  Biso: 

Po 

Der  Werth  von  (&q  ergibt  sich  auf  folgende  Weise: 
q  war  die  Anzahl  der  Gramme  Wasser,  welche  mit  der 
durch  die  electrostatische  Einheit  zersetzten  Salzmenge  ver- 
bunden war.  Mit  der  Sfiswhen,  durch  die  electromagnetische 
Sinheit  zersetzten  Salzmenge  ist  die  S  fache  Wassermenge, 
also  ©5-  g  Wasser  verbunden.  Die  durch  die  electromagne- 
'    tische  Einheit  (gr  ^  cm  *  sec~^)  zersetzte  Salzmenge  beträgt. 
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da  nach  Hm.  Bunsen  die  durch  diese  Einheit  zersetzte 
Wassermenge  in  1  sec  0,000  927  05  gr  ist: 

0,000  927  05  ^  gr, 

wenn  MJH^O  das  Verhältniss  der  Moleculargewichte,  also  M 
für  CuSO^  159,5  und  HgO  das  des  Wassers,  also  18  bedeu- 
tet. Mit  diesen  Grammen  Salz  sind  ©g^  gr  Wasser,  mit  Igr 
Salz  S  gr  Wasser  verbunden.    Es  ist  also: 

®y  =  0,000  927  05  ^Ä 

Die  Verminderung  der  Dampfspannung  bestimmt  sich 
also  aus  4,  wenn  die  üeberfiihrungszahlen  und  die  electro- 
motorischen  Kräfte  der  Concentrationsströme  bekannt  sind, 
durch  die  Gleichung: 

Po-p 1000 


Po  " 

0,00092705  ^  Spo  V^  f(l-  n)  — ^  dS. 

^^       i       s-^ 

Po 

Für  ein  und  dasselbe  Salz  muss: 

a 

—  f(l  —  n) ^dS  =^  const. 

Po 

sein,  weil  dann  alle  anderen  Pactoren  dieser  Gleichung  un^ 
dasProduct(/?o —/?)//?(, .  S  =  BIpq=b  nach  3  ebenfalls  constaiB^^ 
ist.  Diese  Grösse,  welche  wir  mit  s  bezeichnet  haben,  wir^ 
in  vielen  Fällen  gegen  S  zu  vernachlässigen  sein. 

Zur  Berechnung  des  Integrals  ist  die  UeberführungszahJ 
1  —  n  als  Function  der  lösenden  Wassermenge  S  darzustelleiB.  - 
Dies  habe  ich  durch  die  empirische  Formel: 

deren  Constanten  ich   für  jedes   untersuchte  Salz  aus  deO 
Beobachtungen  Hittorfs  bestimmte,   gethan  und   dadurcl^ 
eine  für  das  Intervall   der  von  ihm  beobachteten  Werth^ 
hinreichende  Darstellung  dieser  erhalten. 
Dann  wird: 
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a  a 

Setzt  man: 

Bo  müsste  71  constant  sein. 
Es  wird  dann: 

^'  0,00092706^5^0^0      '^ 

Berechnet  man  die  Verminderung  für  die  einprocentige 
Lösung,  so  ist:  Sä  100. 

Die  Spannung  des  Wasserdampfes  über  reinem  Wasser 
''eträgt  nach  Regnault  bei  20^  C.  23^65  gr  auf  ein  Quadrat- 
centimeter,  also  in  absolutem  Eraftmaass,  wenn  die  Gon- 
stante  der  Erdschwere  g  =  981  cm/sec*  ist: 

p.Ä  23201-^^. 

*^^  cm  sec* 

Das  Volumen  von  1  gr  Wasserdampf  bei  20®  0.  ist: 

Fo  =  58704  cmS 
und,  wie  wir  schon  oben  sahen: 

1000  sec* 

Es  wird  also  4er  Factor  von  1/^  allgemein: 

0,0067819.^; 
mithin  für  die  einprocentige  Lösung  irgend  eines  Salzes: 

^2^^  =  0,006  7819  4-- 

Jodcadmium. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  I  eingeklammerten  Werthe 
^     von  1  — n  sind  bei  der  Berechnung  der  Interpolationsformel: 

i_„=«..+  _i_ 
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zu  Grunde  gelegt  und  aus  ihnen: 

a  =  0,878,        ß  =  26,007,        y  «  28,01 
bestimmt  worden.    Nach  dieser  Formel  wurden  die 
anderen  Werthe  berechnet  und  neben  die  von  Hm.  H 
beobachteten  gesetzt. 

Tabelle  I. 


\  —  n 


1-» 


beobaditeti  berechnet 


166,74 
69,60 
18,12 


0,613 
0,642 
0,931 


0,501 
(0,642) 
(0,931) 


4,28 
3,04 
1,83 


1,140 
1,192 

1,258 


1,1 
(1,1 

1,2; 


Mit  Hülfe   dieser  Darstellung  von  1  —  n  als  Fi 
von  S  ist  das  Integral  berechnet  worden.    Der  Wer 
6  ergibt  sich   aus   den  Beobachtungen   zu   0,05,   er 
daher  gegen  S  vernachlässigt  werden. 

Das  Integral  ist  dann  durch  A  dividirt  und  au 
Weise  der  Werth  der  Oonstanten  ri  der  folgenden  Tal 
erhalten.  Mit  dem  Mittelwerth  dieses  fj  s=  0,0448  si 
berechneten  A  hergestellt  worden. 

Tabelle  11. 


«a 

Sic 

A  beob. 

Ä  ber. 

V 

100 

50 

4,1 

4,3 

0,0471 

33,33 

7,1 

7,0 

0,0444 

20 

11,7 

11,5 

0,0441 

' 

10 

17,7 

18,1 

0,0458 

6,67. 

22,3 

22,4 

0,0450 

5 

25,4 

25,6 

0,0451 

2,5 

35,9 

33,5 

0,0418 

Im  Mittel 

'  0,0448 

Die  grössten  Abweichungen  vom  Mittel  zeigen  di< 
und  letzte  Beihe  der  Tabelle;  das  kommt  daher,  dai 
der  Verlauf  der  durch  die  Interpolationsformel  darges 
Werthe  ein  anderer  als  der  der  von  Hrn.  Hittorf 
achteten  zu  werden  beginnt. 

Wenn  man  mit  diesem  Mittelwerthe  von  ri  die  V 
d^rung  der  Dampfspannung  für  eine  einprocentige  1 
berechnet,  so  findet  man: 

2^^^  =  0,00041 . 
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Andererseits  ergibt  sich  aus  den  oben  mitgetheilten  Ver- 
minderungen: 

von  2,6  mm  für  die  lOprocentige  Lösung  0,26  mm 

4,0    „      „      „    20        „  „       0,20 

9J    „      „      „    40        „  „       0,24 

„  21,0    „      „      „    80        „  „       0,26 
für  die  einprocentige,  d.  h.  im  Mitttel: 

0,24  mm        und 


>7 
>7 


^^^  =  0,00056 . 

Zinksulfat. 
Aus  den  Beobachtungen  des  Hrn.  Hittorf: 


n 


267,16  0,636 

4,052  0,760 

2,524  0,778 

bestimmen  sich  die  Constanten  der  Interpolationsformel: 
a  «  0,634,        ß  =  1,470,        y  =  7,616. 
Aus  den  Beobachtungen  der  Dampfspannung  ergibt  sich 
€  =  0,125,  sodass  wir  in  derselben  Weise  wie  beim  Jodcad- 
mium  die  folgende  Tabelle  aufstellen  können. 


8. 


163 


^ 


A  beob. 


A  ber. 


34,625 

10,889 

4,994 

2,963 


10,7 
18,9 
25,1 
31,9 


10,8 
19,4 
25,6 
30,0 


0,0411 
0,0417 
0,0415 
0,0384 


Als  Mittelwerth  für  Vi  findet  sich: 

1?  =  0,04067, 
luit  dessen  Hülfe  die  berechneten  A  hergestellt  sind.  Ebenso 
finden  wir  mittelst  desselben  für  die  Verminderung  der  Dampf- 
spannung der  einprocentigen  Lösung: 

25ILP«  0,00104, 

und,  in  guter  Üebereinstimmung  damit,  aus  der  Beobachtung 
der  Dampfspannung  von  13,4  mm  für  die  25procentige  Lö- 
sung bei  30^0.: 

^^^^  =  0,00125 


i>0 


ftr  die  Lösung  von  ein  Procent. 
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Kupfersulfat. 
Hier  bestimmt  sich  aus  den  eingeklammerten  Werthen 
der  folgenden  Tabelle  die  Interpolationsformel  so,  dass: 

a  =  0,636 ,        ß  =  0,822 ,        y  =  2,99 
wird.    Mit  dieser  Formel  ist  der  vierte  Werth  der  Tabelle 
berechnet. 


S 


\  —  n  beob. 


1  —  ?i  ber. 


148,3—39,67 
18,08 
9,56 
6,35 


0,644 
0,675 
0,712 
0,724 


(0,644) 

(0,675) 

0,701 

(0,724) 


Die  Beobachtung  ergibt  c  =  0,116. 
Ebenso  wie  beim  Jodcadmium  und  Zinksulfat  ist  unter 
Benutzung  dieser  Formel  die  Tabelle  II  aufgestellt. 


Äa 

S^ 

A   beob. 

A   ber. 

V 

128,5 

4,208 
6,352 
8,496 
17,07 
34,22 

27 
25 
21 
16 

10 

27,3 
23,8 
21,3 
15,6 
10,4 

0,037 
0,035 
0,038 
0,036 
0,038 

Tm  Mittel 

0,0368 

Der  Mittelwerth  von  iq  ergibt  für  die  Verminderung  der 
Dampfspannung  der  einprocentigen  Lösung: 

^^^^  =  0,00112.       ^ 

Die  Beobachtung  der  Dampfspannung  der  25procentigeX^ 
Lösung  liefert  unmittelbar: 

^^^^  =  0,00116. 

Chlorzink. 
Innerhalb  der  Concentrationen,  für  welche  ich  bei  Ohlor- 
zinklösungen  die  oben  mitgetheilten  electromotorischen  EjrSfte 
beobachtet  habe,  ist  nur  eine  Ueberführungszahl  von  Hm. 
Hittorf,  und  zwar: 

für  S  =  2,77,        1  -  w  =  1,08 
festgestellt.    Aus  diesem  Werthe,  aus  der  electromotorischen 
Kraft: 
A  =  24,5  zwischen  den  Lösungen,  deren  5  =  4  und  /S  =■  2, 
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und  aus  dem  durch  die  Dampfspannungen  bestimmten  6  =5  0,33 

berechnet  sich:  1;  =  0,0134, 

und  hieraus  für  die  einprocentige  Lösung: 

?<>^-?  =  0,0037, 

Po  ' 

während  die  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  der  Dampf- 
spannungen der  25-  und  öOprocentigen. Lösungen: 

??::l£  «  0,0033 
ergeben.  ^^ 

In  diesen  untersuchten  Fällen  sind  daher  Theorie  und 
Versuch  in  recht  guter  Uebereinstimmung,  sodass  dieser  jene 
bestätigt,  jene  diesen  in  befriedigender  Weise  erklärt. 

Berlin,  Juli  1878. 


Vm.     TJeber  die  electromugnetische  I>teh/u/ng  der 

Polarisationsebene  der  strahlenden  Wä/nne  in  festen 

wn/d  flüssigen  Körpern;   von  Leo  Orunmach. 


§  1.    Einleitung. 

Die  aus  der  Undulationstheorie  gefolgerte  Identität  des 
Lichtes  mit  der  strahlenden  Wärme  ist  seit  dem  von  Melle ni 
gelieferten  Nachweis  der  Existenz  der  letzteren  in  rascher 
Aufeinanderfolge  für  die  Beflexion,  Brechung,  Dispersion  und 
Polarisation  experimentell  bestätigt  worden.  Es  lag  daher 
&ahe,  dass  unmittelbar  nach  Faraday's  berühmter  Entdeckung 
^er  „Magnetisirbarkeit  des  Lichtstrahls'^  der  analoge  Ver- 
such auch  für  die  strahlende  Wärme  ausgeführt  wurde.  Wart- 
mann  ^)  leitete  die  von  einer  Locatelli'schen  Lampe  gelieferten, 
durch  eine  Glimmersäule  polarisirten  Wärmestrahleh  durch 
ein  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Electromagnets  be- 
findliches Steinsalzprisma  und  durch  eine  zweite  G-limmersäule, 
deren  Schwingungsebene  gegen  die  der  ersteren  unter  einem 
Winkel  von  90®  gekreuzt  wai-,  auf  eine  Thermosäule,  welche 
mit  einem  in  beträchtlicher  Entfernung  vom  Electromagnet 

1)  Wart  mann,  Compt.  rend.  22*   p.  745.   1346.    Pogg.  Ann.   71. 

p.573.  1847. 
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aufgestellten  Galvanometer  verbunden  war.  Er  bemerkte,  daasr 
die  Gralvanometernadel,  welche  unter  dem  EinflusBe  der  durchf 
die  Glimmeraäulen  nicht  aufgehaltenen  WärmeBtrahlen  ein« 
constante  Ablenkung  zeigte,  ihre  Stellung  veränderte,  so  oft 
er  den  Strom  wirken  lieas,  woraus  er  auf  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene  der  strahlenden  Wärme  durch  den  Magnat^. 
glaubte  schlieasen  zu  können.  Der  Versuch  wurde  bald  nacfi', 
seiner  Mittheilung  mehrfach  in  Paria  wiederholt,  jedoch. 
ohne  Erfolg.  Im  Jahre  1849  gaben  de  la  Provostaye  und» 
Desains  ^)  der  Wartmann'achen  Versuchsanordnung  eine 
nicht  unwesentliche  Moditication,  indem  sie  statt  des  Lampen^ 
hchts  Sonnenlicht  und  statt  der  Glimmersäulen  als  Polari<i 
9 ation sapparate  zwei  achromatisirte  Kalkapathprismen  an- 
wandten, die  30  aufgestellt  wurden,  dass  ihre  Hauptachnitte 
einen  Winkel  von  45"  mit  einander  bildeten.  Die  Thermo- 
säule  war  von  dem  Ruhm  kor  ff  sehen  Electromagnet,  zwischen 
dessenPolen  sich  ein  Plintglasstück  von  38  mm  Dicke  befand,  um 
4  Meter  entfernt,  das  Galvanometer  noch  etwas  weiter.  Bei 
Schliessung  des  von  einer  starken  galvanischen  Batterie  ge- 
lieferten magnetisir enden  Stromes  in  der  einen  oder  anderen 
BJchtuDg  vrarde  der  Ausschlag  der  durch  den  Thermostrom 
bereits  abgelenkten  Nadel  vermehrt  oder  vermindert,  und  man 
glaubte  sich  genügend  vergewissert  zu  haben,  dasa  diese 
Wirkung  nicht  etwa  einem  durch  den  magnetisir  enden  Stroitf 
hervorgerufenen  Inductionsphänomen  oder  einer  directen  Ein- 
wirkung des  Electromagnets  auf  die  Galvanometernadel  znJ 
zuschreiben  war.  Allein  die  Versuche  dieser  beiden  ausge- 
zeichneten Forscher  zeigen  weder  unter  sich  eine  befriedigend« 
U  eher  einstimmun  g,  noch  erscheinen  aie  ganz  einwurfafrei," 
da  die  Innehaltung  von  Voraichtsmaassregeln  vermisst  wir^ 
deren  Berücksichtigung  zum  sicheren  Nachweis  relativ  s* 
geringer  Wirkungen,  wie  der  beobachteten,  unerlässlich  isti' 
Es  liegen  zwei  unabhängige,  aus  einer  nicht  sehr  grosseä 
Anzahl  von  Einzelbeobachtungen  bestehende  Beobachtunga« 
reiben  vor,  bei  denen  der  magnetisirende  Strom  das  eine  Mal 
von  einer  Batterie  von  50  Muncke'schen,  das  andere  Mal' 
l)  de  la  Provostaye  u.  DeBBina,  Ann.  de  chim.  et  de  phTS.   (3> 
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von  80  Bunsen'schen  Elementen  geliefert  wurde,  und  bei  denen 
die  durch  den  ThermoBtrom  allein  hervorgebrachten  mittle-^ 
ren  Galvauometerablenkungen  20 ,  resp.  12  Scalentheile  be- 
trogen. Die  bei  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes 
beobachteten  Ablenkungen  waren  im  ersten  Falle  im  Mittel 
2%  wobei  noch  zu  bemerken  ist,  dass  die  Unsicherheit 
der  Einzelbeobachtung  die  Hälfte  dieses  Betrages  erreichte 
und  sogar  tiberschritt ,  im  zweiten  Falle  dagegen  3  ■ 
Wenn  nun  die  beobachteten  Werthe  schon  an  und  für  sich 
nicht  beträchtlich  sind,  und  wenn  ferner  die  verhältnissmässig 
bedeutende  Verschiedenheit  ihrer  G-rösse  im  Vergleich  zu 
den  in  beiden  Fällen  hindurchgelassenen  Quantitäten  pola- 
risirter  Wärmestrahlen  (20:2  und  12:3)  sich  sehr  schwer 
erklären  lässt,  da  nähere  Angaben  über  die  Grösse  der 
magnetisohen  Ejräfte  fehlen,  so  ist  bei  diesen  Versuchen  das 
wesentliche  Erfordemiss  nicht  genügend  berücksichtigt,  dass 
unmittelbar  yor  dem  Schliessen  und  unmittelbar 
nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  die 
durch  den  Thermostrom  allein  hervorgebrachte  Ab- 
lenkung der  Galvahometernadel  zu  beobachten  und 
in  Bechnung  zu  ziehen  ist,  und  dass  eine  lineare 
Interpolation  zwischen  den  beiden  so  erhaltenen 
Werthen  nur  dann  statthaft  ist,  wenn  ihre  Differenz 
im  Vergleich  zu  der  durch  die  Erregung  des  Mag- 
nets hervorgebrachten  Ablenkung  genügend  klein 
ist,  um  in  das  Bereich  der  zufälligen  und  unvermeid- 
lichen Beobachtungsfehler  zu  fallen.  Hält  man  diese 
Vorschrift  nicht  inne,  so  kann  der  beobachtete  Effect  durch 
die  Veränderlichkeit  der  Intensität  des  Thermostroms  leicht  ver- 
deckt und  iUuBorisch  gemacht  werden,  denn  selbst  bei  heiter- 
stem Himmel  kann  während  einer  Minute  die  Intensität  der 
yon  der  Sonne  gelieferten,  auf  die  Thermosäule  fallenden 
Wärmestrahlen  in  der  Weise  variiren,  dass  dadurch,  voraus- 
gesetzt, dass  man  es  mit  genügend  empfindUchen  Instrumen- 
ten zu  thun  hat,  eine  Schwankung  der  Q-alvanometerablen- 
kung  um  einige  Skalentheile  bedingt  ist. 

Die  mitgetheilten  Versuche  sind  meines  Wissens  die 
einzigen,  welche  in  der  physikalischen  Literatur  über  diesen 
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inter  es  sauten  und  für  den  Zusammenhang  der  Licht.  Wänne- 

und  electrischen  Erscheinungen  wichtigen  G-egenstand  vom 
liegen;  ich  habe  es  daher  für  wünachenswerth  gehalten,  ein«' 
ausgedehnte  Untersuchung  hierüber  mit  vollkommeneren  Hulfs« 
mittein  und  unter  Vermeidung,  resp.  Bei-ücksichtigung  allni 
möglichen  Fehlerquellen  auszufiihren,  und  es  ist  mir  nadl^ 
vielen,  zum  Theil  sehr  müheyollen,  Vorversuchen  gelungeiy 
nicht  nur  die  electromagnetische  Drehung  der  Polaria; 
sationeebene  der  strahlenden  Wärme  in  mehreren 
festen  und  flüssigen  Körpern  unwiderleglich  nach^. 
zuweisen,  sondern  auch  die  Abhängigkeit  der  (iröaaff 
dieser  Drehung  von  der  Natur  der  Substanz,  voit 
der  Intensität  der  auf  sie  wirkenden  galvanischeiE 
Ströme,resp.  magnetischen  Kräfte,  von  derLänge  de» 
durchstrahlten  Schichtete,  durch  quantitative  MesaungoB 
zu  bestimmen.  Die  Mittheilung  dieser  im  Spätsommer  dev 
Jahres  1879  im  physikalischen  Cahinet  der  hiesigen  Königi, 
Technischen  Hochschule  angestellten  Versuche  und  der  asv 
ihnen  gewonnenen  Resultate  bildet  den  Gegenstand  to> 
liegender  Abhandlung. 

S2.  Beachieibungderbei  denVerauchen  angewandt eiiA|)piiif&^ 
Bevor  ich  zur  ausführlichen  Besehreibung  meiner  Veii 
suchsan Ordnung  übergehe,   will    ich   zuvor   kurz    die    ange^ 
wandten  Apparate  besprechen. 

Als  Wärmequelle  benutzte  ich  bei  den  hier  mitza- 
theilenden  Versuchen  ausschliesslich  Sonnenlicht.  Die  An- 
wendung einer  Leuchtgasflamme  ist  wegen  der  zu  geringe^ 
Intensität  der  von  ihr  gelieferten  Wärmestrahlen  ungeeignet 
Drummond'sches  Kalklicht  oder  gar  electi'isches  Licht,  welche» 
ich  an  mehreren  Tagen,  veranlaset  durch  die  anhaltende  Un- 
gunst der  Witterung,  anzuwenden  genöthigt  war,  wegen  döfi 
Inconstanz  durchaus  unbrauclibar.  '' 

Das  Sonnenlicht  wurde  von  einem  möglichst  genau  justirteD 
Silbermann' 8 eben  Helioataten  reüectirt;  ein  auf  eine  13  af 
von  ihm  entfemte  Wand  geworfenes  Sonnenhild  wurde  ia 
IVj  Stunden  um  4  cm  aus  seiner  anfänglichen  Lage  verrückt 
Wenn   auch   durch  die  aus  dieser  Verschiebung  etwa  resnl- 
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irende  Aendemng  der  Intensität  der  reflectirten  Wärmestrahlen 
lie  mitaiuiheilenden  Ergebnisse  in  keiner  Weise  getrübt  werden 
:onnt6n,  einerseits,  da  die  Ansführong  eines  ganzen  Beob- 
x^htungssatzes  nur  wenige  Minuten  währte,  andererseits,  weil 
owobl  unmittelbar  vor  dem  Schliessen  des  magnetisirenden 
itromes  als  auch  unmittelbar  nach  dem  Oeffnen  desselben 
iie   durch  den  Thermostrom  allein   hervorgebrachten   Ab- 
enkongen  beobachtet  wurden,  so  war  doch,  damit  die  Wärme* 
trahlen  die  Substanzen  stets  in  genau  derselben  (axialen) 
Dichtung  durchdrangen,  von  Zeit  zu  Zeit  ein  Nachcorrigiren 
m  Gange  des  Heliostaten  nothwendig.  (Vgl.  hierüber  S.  109.) 
Pdlarisirt  wurden  die  Wärmestrahlen  durch  Nicol'sche 
Prismen;  anfänglich  benutzte  ich  ein  Kalkspathrhombo^der 
and  ein  Nicol'sches  Prisma  (ron  85  mm,  resp.  80  mm  Rhomben- 
seite), welche   Hr.   Prof.    Helmholtz    so   freundlich   war, 
mir  fär  diese  Versuche  zu  leihen.    Leider  hatte  das  erstere, 
welches    zu    objectiven   Darstellungen    mittelst    electrischen 
Lichtes  benutzt  worden  war,  infolge  der  grossen  Hitze  mehrere 
Sprünge  erhalten,  welche  die  zu  beobachtenden  Wirkungen 
in  hohem  Maasse  beeintilUshtigten,  sodass  ich  statt  desselben 
als  polarisirenden  Apparates  mich  eines  in  der  Masse  schwarzen 
Glasspiegels  von  8,6  mm  Dicke  bediente,  der,  um  eine  möglichst 
grosse  Intensität  zu  erzielen,  direct  auf  den  Heliostaten  ge- 
setzt wurde.    Indessen  war  die  Intensität  der  reflectirten 
Wärmestrahlen  auch  so  noch  eine  geringe,  und  die  erhaltenen 
Wirkungen  nicht  gross  genug,  um  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
der  Drehung  von  den  sie  bedingenden  und  auf  sie  einwirkenden 
UmsUlnden  durch    quantitative    Messungen   zu    bestimmen. 
Befriedigende  Resultate  erhielt  ich  erst,  als  ich  in  den  Besitz 
von  zwei  ausgezeichneten  von  Hm.  Niendorf  in  Bernau  ver* 
fertigten  Nicol'schen  Prismen  gelangt  war.    Dieselben  sind 
Ton  ungewöhnlicher  Grösse  und  seltener  Reinheit,  die  Seite 
des  Rhombus  beträgt  55  mm,  die  Länge  des  Prismas  185  mm  ^). 
Für  die  Ausführung  von  Messungen  ist  die  Anwendung  so 

grosser  Prismen  sehr  wünschenswerth,  die  älteren  Versuche 

— - — ß 

1)  Eins  derselben  war  auf  der  Berliner  Gewerbeausstellung  im  Jahre 
1879  unter  der  reichhaltigen  Sammlung  der  von  Niendorf  ausgestellten 
^icorschen  Prismen  vertreten. 
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sind  vorzugsweise  deshalb  so  unsicher,  weil  die  kleine  Oeffnnnj 
der  Prismen  auch  nur  einer  sehr  kleinen  Menge  von  Wärmri 
strahlen  den  Durchgang  gestattet.  Bei  den  vorbin  erwähnt« 
Versuchen  von  de  lä  Provoataye  und  Desaina^)  betm 
die  Ablenkung,  welche  die  direct  durchgehenden  Wärm^ 
strahlen  bewirkten,  wenn  die  Hauptschnitte  der  beiden  Kaik 
spathprismen  einen  Winkel  von  45°  miteinander  bildete 
und  wenn  sich  kein  Diamagneticum  zwischen  ihnen  heiajoi 
nur  16,5*.  während  bei  meinen  Versuchen  unter 
gleichen  Umständen  die  Grösse  dieser  Ablenkung  weit  f 
30O '  ( d.  h.  300  mm  einer  in  2,5  m  Entfernung  voni 
Spiegel  des  (ralvanometers  aufgestellten  mittelst  Pernroiir 
beobachteten  Scala)  erreichte. 

Zur  Messung  der  Wärmewirkungen  diente  eine  sehr 
empfindliehe,  aus  25  Paaren  von  Wismuth-  und  Antimon- 
Stäben  bestehende  Thermosäule  von  quadratischer  Oberfläche; 
die  einzelnen  Elemente,  30  mm  lang  und  1,5  mm  dick,  sind 
gut  voneinander  isolirt.  an  ihren  Enden  zugeschrägt  und  mit 
Kienrusa  überzogen;  ferner  ein  Siemens'sches  aperiodisches 
Spiegelgalvanometer  mit  Glockenmagnet  und  Kupferdämpfung 
von  rühmlichst  bekannter  G-üte  und  Empfindlicbieit. 

ZurElectrisirungundMagnetisirung  der  Körper 
durch  welche  die  Durchstrahlung  stattfand,  dieatw: 
1)  eine  250  mm  lange  und  55  mm  weite,  aus  600  Windanges 
bestehende  Spirale  von  doppelt  isotirtem  Kupferdraht  voi 
3  mm  Dicke;  2)  ein  sehr  kräftiger  Joule'scher  Hufeisenelectro' 
magnet,  auf  dessen  360  mm  lange  und  T5  mm  dicke  Schenkt 
zwei  vrilrfelförmige  Anker  von  weichem  Eisen  von  75  i 
Seite  aufgesetzt  wurden,  welche  in  axialer  Richtung  cylindrisckfl 
Durchbohrungen  von  50  mm  Durchmesser  hatten. 

Als   Stromquelle   wurden    durehgehends    Bunsen'seha 
Elemente  von  grosser  Oberfläche  angewandt,  deren  Anza 
im  Maximum  35,  im  Minimum  6  betrug. 

Die  Versuchsanordnung,  von  welcher  auf  Taf.  I  Fig.  8 
eine  schematische  Darstellung  gegeben  ist,  war  nun  folgendsM 
1)  1,  c.  p.  86. 
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« 
Die  Ton  dem  Heliostatenspiegel  £f  in  horizontaler  Bichtung 
.•efiectirten  Wärmestrahlen  treffen  zunächst  das  in  einer  Ent» 
^emnng  Ton  0,75  m  angestellte  erste  polarisirende  NiGol'sche 
Prisma  I\',  unmittelbar  hinter  demselben  befindet  sich  der 
Eilectromagnet  E  (oder  die  Spirale),  zwischen  dessen  Polen 
dch  die  Diamagnetica  D  befinden.  5,5  m  vom  Electramag- 
let  entfernt  ist  eine  achromatische  Linse  I^  von  0>25  m 
Brennweite  aufgestellt,  hinter  derselben  das  analysirende 
NficoPsche  Prisma  Pj  ^^^  endlich  die  mit  Befleotoren  ver- 
sehene Thermosäule  T,  von  der  Linse  L^  um  deren  Brenn* 
v^eite,  vom  Electromagnet  also  um  nahezu  6  m  entfernt. 
dLuf  der  entgegengesetzten  Seite  von  T  ist  noch  als  leicht 
regulirbare  Wärmequelle  eine  Ableselampe  A  aufgestellt^ 
leren  Wärmestrahlen  durch  die  Linse  L^  auf  die  Thermo-» 
}äule  concentrirt  werden  können,  um  f&r  gewisse  Control- 
rersuche  die  auf  die  andere  Seite  der  Thermosäule  Yom 
Seliostaten  her  auffallenden  Wärmestrahlen  zu  neutralisiren. 
Vor  und  hinter  der  Thermosäule  befinden  sich  in  Chamieren 
l)ewegliche  doppelwandige  Metallschirme  8^  und  5^,  desgleichen 
iror  und  hinter  dem  Electromagnet  mit  passenden  kreis- 
förmigen Oeffhungen  versehene  schwarze  Pappschirme  S^ 
and  82-  Von  den  beiden  Polen  der  Thermosäule  führen  gut 
isolirte  Leitungsdrähte  zu  einem  auf  dem  Beobachtungstische 
M  befindlichen  Commutator  K^  und  von  dort  zum  Galvano- 
meter O]  femer  gehen  von  der  im  Nebenzimmer  befindlichen 
galvanischen  Batterie  sehr  starke  isolirte  Zuleitungsdrähte 
lach  einem  zweiten,  etwa  1,5  m  vom  ersten  entfernten,  Commu- 
tator K2  ^)  und  von  letzterem  zum  Electromagnet  E.  Mittelst 
lieser  beiden  Commutatoren  können  also  sowohl  der  Thermo- 
}trom  wie  der  magnetisirende  Strom  bald  im  einen,  bald  im 
mderen  Sinne  geschlossen  werden.  Auf  dem  Tische  befinden 
sich  femer  das  Beobachtungsfemrohr  B  und  die  in  Millimeter 
getheilte  Scala  in  einer  Entfernung  von  2,5  m  vom  Spiegel 
des  Galvanometers,  welches  seinerseits  vom  Electromagnet 
um  8,5  m  entfernt  ist 

1)  Die  beiden  Commutatoren  und  also  auch  die  Zuldtungsdrähte  xav 
Thermosäule  und  zum  Electromagnet  sind  in  der  Figur  zu  nahe  anein- 
ander gezeichnet 
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Das  polarisirende  Nicol  P^  ist  in  seiner  Passung  unbe- 
weglicli  befestigt,  während  das  analysirende  Nicol  P^  mittelst 
einer   Älhidade  um  seine  Axe  drehbar  nnd  die  Grösse  der 

Drehung  an  der  getheilten  Kreiafläehe  abzulesen  ist. 

Die  Hauptflchnitte  der  beiden  Prismen  waren  nun  bei 
den  Versuchen  stets  gegeneinander  um  einen  Winkel  von  45" 
geneigt.  Der  Tortheit  dieser  bereits  von  de  laProvostaye 
und  Desains  angegebenen  Anordnung  ergibt  sich  aus 
folgender  Betrachtung.  Bei  dem  analogen  optischen  Versuch 
pflegt  man,  um  das  Gesichtsfeld  Tollständig  zu  verdunkela 
den  Hauptschnitten  der  Nicol'Bchen  Prismen  eine  Neigung 
Ton  90''  gegeneinander  zu  geben;  wird  nun  der  Magnet  er- 
regt, so  ist  zwar  die  Quantität  der  durchgelaasenen  Licht- 
strahlen eine  geringe,  aber  unser  Äuge  ist  eher  befähigt,  den 
Contrast  zwischen  absoluter  Dunkelheit  und  einem  schwachen 
Lichtschimmer,  als  den  Unterschied  in  der  LichtintensiflB 
zweier  Bilder  wahrzunehmen;  bei  dem  thermischen  Versudi 
kommt  es  nicht  auf  diesen  Contrast,  sondern  darauf  an,  dia 
Differenz  der  Quantitäten  der  durchgehenden  Wärmeatrahlen 
beim  Schlieasen  des  Stromes  nach  verschiedenen  Richtnngen 
möglichst  gross  zu  machen,  und  dies  erreicht  man  dnrct 
obige  Aufstellung.  Denn  setzt  man  die  Ablenkung,  wel(^ 
die  durchgehenden  Wärme  strahlen  hervorbringen,  wenn  die 
Hauptschnitte  parallel  zueinander  sind,  gleich  Eins,  und  be- 
zeichnet man  mit  d  die  durch  den  Magnet  hervorgebracht« 
Drehung  der  Polarisationsebene,  so  werden  die  Ablenkungen 
für  die  beiden  betrachteten  Fälle  sich  darstellen  durch  die 
Ausdrücke :  cos^(45"— 5)  —  cos*45"  =  J  sin  2  ^" 
und:  0082(90"— i)  -  cosäflO"  =  sin^^', 

von  denen  der  erstere  für  kleine  Werthe  von  8  der  bei  weitaKJ 
grössere  ist.'^) 

Die   einen  einzelnen  Versuch  bildenden  Manipulationl 
und  Ablesungen   sind  nun  in  folgender  Reihenfolgi 
die  Möglichkeit  der  Elimination  der  in  §  5  discutirten  Fi 

1)  Daaa    mao  mit  dieser  Aufstellung  überhaupt  die 
kling  erzielt,  ergibt  sich  einfach  folgendermasaen: 

Damit  d  cos  ' j   S  y  =  —  2  poh  a-  sin  .t  ein  Masimum  sei, 
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lerquellen  darbieten,  ausgeführt  worden.  Es  wird,  bevor  das 
Diamagneticum  zwischen  die  Pole  des  Electromagnets  ge- 
bracht ist,  die  Ruhelage  der  Galyanometemadel  beobachtet 
und  dann  der  magnetisirende  Strom  nach  beiden  Richtungen 
geschlossen,  sowohl  wenn  der  Thermestrom  geöffiiet,  als  wenn 
er  geschlossen  ist.  Wir  wollen  zunächst  der  Einfachheit 
wegen  yoraussetzen,  dass  durch  Schliessung  des  magnetisi- 
renden  Stromes  weder  eine  directe  magnetische  Einwirkung 
noch  eine  störende  Inductionswirkung  ausgeübt  werde,  dass 
also  bei  geöffnetem  Thermostrom  die  Galvanometemadel  in 
ihrer  ursprünglichen  NulUage,  bei  geschlossenem  Thermostrom 
in  der  durch  letzteren  bedingten  abgelenkten  Lage  Y.erharre^ 
gleichviel  ob  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  sei  oder 
nicht.  Nachdem  nun  die  zu  untersuchende  Substanz  in  ge- 
eigneter Weise  zwischen  die  Pole  gebracht  und  die  Ruhelage 
der  Galvanometernadel  notirt  ist,  wird  der  Thermostrom 
mittelst  des  Commutators  JT^  zuerst  etwa  im  positiven 
Sinne  (cfr.  p.  95)  geschlossen  und  die  durch  ihn  hervorge- 
brachte Ablenkung  abgelesen,  hierauf  der  magnetisirende 
Strom  im  positiven  Sinne  mittelst  des  Commutators  K^  ge- 
schlossen und  die  nunmehrige  Ablenkung  abgelesen,  der 
letztere  Strom  geöfl&iet  und  neuerdings  die  durch  den  Ther- 
mostrom allein  hervorgebrachte  Ablenkung  beobachtet,  der 
magnetisirende  Strom  nach  der  entgegengesetzten  Seite  ge- 
schlossen, die  Ablenkung  notirt,  letzterer  wieder  geöffnet  und 
schliesslich  wieder  die  durch  den  Thermostrom  allein  hervor- 
gebrachte Ablenkung  beobachtet.  In  dieser  Weise  wurde 
nun  in  rascher  Aufeinanderfolge  ein  ganzer  Beobachtungssatz 
ausgeführt  und  am  Schlüsse  desselben  wieder  die  Nulllage 
der  Galvanometemadel  notirt.  Hierauf  wird  der  Thermostrom 
im  negativen  Sinne  geschlossen  und  genau  in  derselben 
Weise  wie  vorhin  ein  Beobachtungssatz  ausgeführt.  Es  wird 
nun  für  die  Berechnung  stets  die  bei  geschlossenem  Thermo- 
strom und  geschlossenem  magnetisirenden  Strom  erfolgte  Ab- 
lenkung combinirt  mit  dem  arithmetischen  Mittel  aus  den 
beiden  durch  den  Thermostrom  allein  hervorgebrachten  Ab- 
lenkungen und  als  Maass  für  die  electromagnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  die  Summe  der  beiden  Differenzen  an- 


gesehen,  die  man  erhält,  wenn  der  magnetisirende  Strom  im 
pOBitiveQ  und  im  negativen  Sinne  geschlossen  ist. 

§  4.    Die  eigeutlicben  Vertuclie. 

Ä.  Von  festen  Körpern  wurden  dem  Versuche  unter- 
worfen: 

I.  Sehr  schweres  Flintglas  (extra  heavy)  vom  specl- 
fischen  Gewncht  3,879 ') ;  Brechungsexponent  für  die  fl-Linie 
1,650  (welches  für  spectralanaljtische  Zwecke,  bei  denen  ee 
auf  starke  Dispersion  ankommt,  augewandt  wii'd,  z.  B.  Sic 
Prismenkörper  k  vision  directe,  femer  für  Mitroskopaystems 
mit  starker  Oeffnung): 

a)  ein  Prisma  von  gleichschenklig  dreieckigem  Quei- 
schnitt  von  1 58  mm  Länge,  48  mm  Basis  und  43  mm  Schenkel- 
lange, 

b)  ein  Prisma  mit  quadratischem  Querschnitt  (52  nun 
Seite)  von  42  mm  Länge  (von  vier  Seiten  angeschliffen), 

c)  ein  Prisma  von  denselben  Dimensionen  (jedoch  nur 
von  zwei  Seiten  angeschliffen). 

n.    Leichtes    Flintglas    vom    specifischen    Gewidit 
3,2004;   Brechungsexponent   für  die  ZJ-Linie   1,573    (welchee 
vorzugsweise  zu  Objectiven  für  phutographische  Zwecke  Ter-    _ 
wandt  wird);  ein  Parallelepipedum  117  mm  lang,  34  mm  breil 
und  42  mm  hoch. 

in.     Spiegelglas    vom     specifischen    Gewicht    2,7^1 
Brechungsexponent  für  die  Ö-Linie  1,538.     Eine  Platte 
107  mm  Länge,  65  mm  Breite  und  24  mm  Dicke, 

B.     Von   Flüssigkeiten:    a)   Schwefelkohlenstoffifi 
b)  Terpentinöl,   c)  destillirtes  Wasser,   d)  Alkohol 

Die  Flüssigkeiten  befanden  sich  in  einer  mit  ebenen 
Spiegelglasplatten  verschlossenen  Röhre  von  205  mm  Länge 
und  27  mm  Dui'chmesser. 

1)  Die  BesÜnimuugea  des  specifischen  Gewichts,  bei  denen  mich 
Assistent  J.  Baumann  freimdiichst  unterstützte,  sind  auf  der  Kala. 
mal-EichungB-Kommisaion  mit  det  für  Hauptnonäale  äbliclieii 
ausgeftlhrt  worden.  ''  ;^'    '■■üiliij  '  .■■(    ■■n 
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A.  Tersnehe  mittelst  des  Eieetremagnets. 

Es  bedeuten:  a^^  a^,  a^  die  Ausschläge,  welche  durch  den 
lermostrom  allein  hervorgebracht  werden,  b  und  c  die  Aus- 
hläge,  welche  durch  den  Thermostrom  und  den  magneti- 
renden  Strom  hervorgebracht  werden,  wenn  letzterer  in  dem 
nen  oder  anderen  Sinne  geschlossen  wird.  Der  Thermostrom 
j  im  positiven  (negativen)  Sinne  geschlossen,  wenn  die  durch 
n  hervorgebrachten  Ablenkungen  oberhalb  (unterhalb)  von 
10  s.  fallen  (500  s.  «  Nulllage  der  Galvanometernadel).  Der 
agnetisirende  Strom  ist  im  positiven  (negativen)  Sinne  ge- 
hlossen,  wenn  die  durch  den  Thermostrom  hervorgebrachten 
blenkungen  durch  ihn  vergrössert  (verkleinert)  werden. 

.  August  1879. 

1.    Parallelepipedum  aus  leichtem  Elintglas. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  117  mm. 

6  Bunsen'sche   Elemente.     M  =  36  s.     Nulllage  500  s. 

[.  Thermostrom  im  negativen  Sinne  geaohlossen. 
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iilllage  500s.   Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein. her- 
rgebracbte  Ablenkung  97,48.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —4,88. 
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Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 
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Mittel  -4,0  s. 

ulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
>rgebrachte  Ablenkung  103,0  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —3,85  s. 


).Aug.  1879.     15  Bunseo'acbe  Elemente.    M=U8s. 
j  ThermOBtrom  im  positiven  Sinne  geschlosaen. 
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Nulllage  500  s,    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein 
Torgebrachte  Ablenkung  110,99.    Drehung  der  Polarisation 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s,  —11,3  8. 
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Mittel  -14,1i 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  122,0  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100a.  —11,68, 

30  Bunsen'sche  Elemente.   3/=  214  8, 
I,  Therraostrom  im  aegativen  Sinne  geschloaeea. 
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Mittel  -S6,S(- 
Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  156,9  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —23,1a. 
n.  Wiederholung  desselben  Versuchs. 
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Mittel   -35,3R 
Nulllage  500  a.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  158,9  8.    Drehung  der  PoIarisatioDü- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  a.   —22  2 
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30.  August  1879. 

Thermostrom  umgekehrt;  magnetisirender  Strom  zuerst  im  (+)  und  her- 
TTT.  nach  im  (— )  Simie  geschlossen.' 
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Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  147,6  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  4-25,7  8. 

Zur  Ausführung  von  Controlyersuchen  wird  die  yom 
Heliostaten  her  auf  die  eine  Seite  der  Thermosäule  fallende 
Wärmemenge  neutralisirt,  indem  Strahlen  einer  anderen  leicht 
regulirbaren  Wärmequelle  (Ableselampe  A  in  Taf.  I  Fig.  8) 
durch  eine  Linse  L^  auf  die  entgegengesetzte  Seite  der  Ther- 
mosäule  concentrirt  werden,  bis  die  Ablenkung  der  Ghilvano- 
meternadel  nahezu  Null  ist.  Diese  Controlyersuche  sind 
im  Folgenden  stets  bezeichnet  durch:  „Thermostrom  neu- 
tralisirt". 

Die  Einzelbeobachtungen  werden  in  derselben  Reihen- 
folge wie  vorher  ausgeführt. 

30.  August  1879. 
jy,      Thermostrom  im  positiven  Simie  geschlossen  und  neutralisirt. 


flo 

h 

«1 

c 

a. 

d. 

d. 

rfj  +  rfj 

498 
495 
503 

514 

■     517 

521 

495 
499 
501     1 

475,5 

482,5 
482 

495 
503 
500 

+  17,5 
+20,0 
+  19,0    , 

+  19,5 
+  18,5 
+  18,5 

+37,0 
+38,5 
+37,5 

Mittel  +  37,7  s 

y^     Thermostrom  im  umgekehrten  Sinne  geschlossen  und  neutralisirt. 

497         480,5        497         515  500     i     -16,5         -16,5        -33,0 

500         479  494         514,5         496         -18,0         -19,5        -37,5 

496  477,5        493         510,5         491         -17,0         -18,5        -85,5 
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Mittel  -35,3  s. 
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4.  September  1879. 

2,   Prisma  aus  schwerem  Flintglas  mit  quadra- 
tischem  Querschnitt  (von  4  Seiten    angeschliffen). 

a)  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  42  mm. 

20    Bunsen'sche    Elemente.      itf=166s. 
j^  Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


«0    i     ^ 

«1 

c 

«2 

d. 

d. 

(i?i+(i, 

757 
750 

758 
761 

773,5 
768,5 
775,5 

778,5 

754 
754 

758 
762 

733,5 
737,5 
741,5 
745,5 

750 

758 
761 
763 

+  18,0 
+  16,5 
+  17,5 
+  17,0 

+  18,5 
+  18,5 
+  18,0 
+  17,0 

+86,5 
+35,0 
+35,5 
+84,0 

Mittel  +35,48. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrjom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  257,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +13,758. 


I. 

643 
647 
652,5 
655 


30    Bunsen'sche    Elemente.      AZ  =  221  s. 

Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 

+  12,5 
+  18,0 
+13,5 
+  14,0 


657 

647 

634,5 

647 

+  12,0 

662 

651 

638,5 

652 

+  13,0 

670 

657,5 

642,5 

655 

+  15,0 

668 

655 

641 

655 

+  13,0 

+24,5 
+26,0 
+28,5 
+27,0 


Mittel  +  26,5a. 

NuUlage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  151,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +17,5  8. 


n. 

355 
351,5 


ThermoBtrom  umgekehrt. 


341 
337,5 


351 
351,5 


363,5 
364,5 


351       !    -12,0     I    -12,5 
350,5    I    -14,0     I    -13,5 


-24,5 
-27j^ 


Mittel  -26,08. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  148,1  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —17,6  s. 

Wiederholung  dieses  Versuchs. 


ni. 

354 
356 


344 
343 


357 
352 


370 
367 


356 
354 


-11,5 
-11,0 


-13,5 
-14,0 


-25,0 
-25,0^ 


Mittel  -25,08. 
Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  145,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —17,2  s. 


L,  Grunmach. 
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4.  September  1879. 


IV. 

Thermostrom  neutralisirt. 

«0 

h 

«1 

e 

«s 

rfi 

rf, 

d^-^-d^ 

514 
509 

502,5 
500 

510 
510 

521,5 
522,5 

'      509 
509 

-9,5 
-9,5 

-12,0 
-13,0 

-21,5 
-22,5 

Mittel  -22,08. 

V.    Thermostrom  im  umgekehrten  Sinne  geschlossen  und  neutralisirt. 

+  23,0 
+2420 


505 

518 

507 

493 

501 

+  12,0 

+  11,0 

501 

515,5 

504 

491 

500 

+  13,0 

+  11,0 

Mittel  +  28,5  s. 

8.  Sept  1879.      li)  Länge  der  durchstrahlten  Schicht  52  mm. 

30  Bunsen'sche   Elemente.      M  =  228  s. 
Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen. 


VI. 

370 
366 
367 
363 
363 


357 
355 
354 
352 
353 


I 


368 
370 
369 
367 
367 


882 
383 
379 
380 
879,5 


366 
367 
363 
363 
365 


-15,0 
-14,5 
-13,0 
-15,0 
-13,5 


-27,0 
-27,5 
-27,0 
-28,0 
-26,5 


-12,0 
-13,0 
-14,0 
-13,0 
-12,0   

Mittel  -27,0  s. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  133,2  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  $trahlenden  Wärme  pro  100  s.  —20,3  8. 


vn. 

611 
621 
626 

628 


Thermostrom  umgekehrt. 


600 
608 
612 
613 


615 

630,5 

621 

-13,0 

-12,5 

622 

637 

626 

-13,5 

-13,0 

624 

639 

628 

-13,0 

-13,0 

625 

637 

622 

-13,5 

-13,5 

-25,5 
-26,5 
-26,0 
-27,0 


Mittel  -26,2  s. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  121,6  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —21,55  s. 

8.  September  1879. 
Vm.     Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschloesen  und  neutralisirt. 


504 
507 
505 

IX. 

494 
493 
498 
494 
499 
501 


492 

506 

519,5 

507 

-18,0 

491 

503 

517,5 

505 

-14,0 

490 

507 

520 

506 

-16,0 

-13,0 
-13,5 
-13,5 


-26,0 
-27,5 
-29^5 


Thermostrom  umgekehrt  und  neutralisirt. 


Mittel  -27,7  s. 


509,5 

497 

508 

495 

508,5 

496 

509,^ 

.500 

512,5 

503 

515,5 

504 

482       1 

493 

+  14,0 

+  13,0 

+27,0 

483       1 

498 

1    +14,0 

+  13,5 

+  27,5 

482       ' 

494 

!     +11,5 

+  13,0 

+  24,5 

484,5 

499 

+  12,5 

+  15,0 

+  27,5 

487,5    1 

501 

+  11,5 

+  14,5 

+  26,0 

488,5    1 

500 

+18,0 

+  18,5 
Mitte 

7* 

+26,5 
1  +  26,0  s. 

100 


L,  Grunmach, 


10.  September  1879. 

3.    Prisma   aus    schwerem  Flintglas   mit   quadrati- 
schem Querschnitt  (nur  von  2  Seiten  angeschliffen). 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  42  mm. 

10  Bunsen'sche  Elemente,      itf  =  92  s. 

I.  Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


«0 

b 

«1 

c 

«2 

1 

rfi                d^ 

1 

d,+d, 

775 
778 
771 

765 
764 
760 

773 
772 
770 

786,5 
780,5 
779,5 

778 
771 
768 

-  9,0     '    -11,0 
-11,0         -  9,0 
-10,5     1    -10,5 

-20,0 
-20,0 
-21,0 

Mittel  -20,38. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  272,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —7,5  s. 


n. 

Thermoatrom  umgekehrt. 

234 

242,5    ; 

230 

223            236     '    +10,5 

+  10,0 

+20,5 

236 

241,5    1 

230 

224            236     '    +  8,5 

+  9,0 

+n,5 

236 

245,5    ' 

234 

223,5    1      234         +10,5 

+  10,5 

+21,0 

Mittel  +19,78. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  266,6  s.    Drehung  der' Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  -f7,4s. 


in. 

3S0 
381 
S81 


30  Bunsen'sche  Elemente.   M=2U^. 

Thennostrom  im   n^ativen   Sinne    geschlossen. 

370,5        382  892      .      381         -10,5     i    -10.5 

371    .       380  393      '      381         -  9,5     i    -12,5 

370  379     '      391      '     380         -10,0     !    -11,5 


-21,0 
-22,0 
-21,5 


Mittel  -21,5& 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
voi^brachte  Ablenkung  119,6  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s-  —18,0  s. 


IV. 

610 
608 

eos 


Thennostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 

622,5  612  ;  600  ;  608  +11,5  ,  +10,0 
622,5  611  '  600  ,608  +18,0  .  +  9,5 
622,5        613     :     601,5    ;      610         +12,0        +10,0 


lOttaL 


Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom 
vorgebrachte  Ablenkung  1 10,3  s.    Drehung  der  } 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  r 


L,  Grunmach,  101 

10.  Sept.  1S79. 
y.     Thermostrum  im  positiven  Siime  geächlosseu  und  neutnilisirt. 


a^  b  ff,      '        c  a^      .        rfj       ,        (/^  «'i  +  ^r 


503  514,5         509  496  506         +  8,5         +11,5         -20.1' 

506  r)hs  510     '      498  50H         +10,0         +11,0         -p2l.l» 

508     .     518,5        509  500  512         +10,0         +10,5         +20.:' 


Mittel    +2«i.5?. 
yj  Tlu'nnustrom  umgekehrt  und  neutralisirt. 

514  504  514  525      "      513         -10.0         -11,5         -21.5 

513  503  512  523  5fK*         -  9,5         -12,5         -22.0 

509  500  512  524  510     !     -10,5         -13.0         -2.V' 

Mittel  -22.:^*. 
&.   September  1879. 

4.     Prisma  aus  schwerem  Flintglas  von  gleicb- 
sclienklig  dreieckigem  Querschnitt. 

Länge  der  durchstrahlten  Schiclit  15h  mm. 
80   Bunsen'sche   Elemente.      3/=  228  s. 


I. 

liu 

jnnustroi] 

n  nn  pos 

■itiv*'n  Ni 

nnf  g*'Bch 

lossen. 

630 

647,5 

632 

610 

62*5 

+  16.5 

+20,0   ;   j-ÄN.: 

628 

647 

630 

60^ 

624 

+  lMi 

+19,0       -3:.'. 

624 

:     646,5 

627 

605 

621 

+  21.0 

+  19,0        -4«. 

621 

639,5 

621 

602 

61 H 

+  |fc.5 

+  17,5        -3'.- 

61  s 

638 

620 

603 

622 

-K«.0 

+iH,o     +>.:. 

Mittel  -  :.  . 
Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  d^n  Then&Ostrom  allein  L--- 
vorgebrachte  Ablenkung  124.8«».    Ijr^.i-iz^  ier  Polarisiit:.  un- 
ebene der  strahlenden  Wär:;.^  p?:  IflOs.  +29.0  s 

377     361     379    .''/Ji     'j*:    .  — i   ..gß 
381     360    379    'W*  ^^,        ^«i»   ^,«7 

380     360     37»     :v.i'i  \^\        ^  ^^       _2(mJ    I  " 

Mittf '   -    ~  - 
Nulllage  500  s.    Mittler^:  c/u  vc  Z^samiütxi  allei'  ■  - 
Torgebrachte  Ablenkung;  ]>'.>  .     Ijipjjn^  ierPoKriV  •    - ! 
ebene  der  strahU: :.':-",  ^ ^rm-  r  Wia       -ji  .^ 

-'     -.T^      -IT...       ::J>; 
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Z.  Grunmach, 


8.  September  1879. 
jy  Thermostrom  umgekehrt  und  neutralisirt. 


«0 

b 

«1 

c 

«2 

d. 

d. 

dl  +^3 

499 

519 

501 

480 

497 

+  19,0 

+  19,0 

+38,0 

497 

516,5 

501 

480 

496 

+  17,5 

+  18,5 

+96,0 

496 

515 

500 

481 

499 

+  17,0 

+  18,5 

+  35,5 

499 

518,5 

501 

480,5 

500 

+  18,5 

+  20,0 

+38,5 

500 

517,5 

499 

480 

499 

+  18,0 

+  19,0 

+  37,0 

Mittel   +37,08. 


i2.Septi879.  5.     Spiegelglasplatte. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  24  mm. 

30   Bunsen'sche   Elemente.      M  =  238  s. 
Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


I. 

615 
613 


620 
618 


615 
614 


607,5 
608,5 


613 
614 


+5,0 
+4,5 


+6,5 
+  5,5 


+  11,5 
+  10,0 


Mittel   +  10,7  s. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  114,2  s.    Drehung  der  PolarisationB- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +9,4  s. 


n. 

330 
376 
374 


Thermostrom  umgekehrt. 


372 

374 

380 

376 

-5,0 

-5,0 

370,5 

374 

381 

374 

-4,5 

-7,0 

367,5 

372 

381 

378 

-5,5 

-6,0 

-10,0 

-11,5 
-11,5 


Mittel  -11,0  ^ 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  he^ 

vorgebrachte  Ablenkung  124,6  s.    Drehung  der  Polarisation^ 

ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —8,8  8. 


III. 

507 
504 


Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen  imd  neutralisirt. 


501,5 
499,5 


507 
505 


509,5 
509,5 


504 
503 


—  5,5 
-5,0 


-4,0 
-5,5 


-   9,5 
-10,5 


Mittel  -10,0; 

IV. 

Thermostrom  umgekehrt  und  neutralisirt. 

506 
508 

511 
512 

506 
508 

502 
502 

508 
505 

+  5,0 
+4,0 

+  5,0 

+  4,5 

+  10 

+  8,5 

Mittel   +  9,2 


L.  Grunmach, 
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L  Sept  1879.  6.    Schwefelkohlenstoff. 

Länge  der  dorchBtrahlten  Schicht  205  mm.    • 

10   Bunsen'scbe   Elemente.      Mk  70  s 

l^  Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen. 


«0 

b 

«1 

c 

«8 

1    d. 

d. 

(^+rf. 

416 

421 

418 

413,5 

417 

+4,0 

+4,0 

+  8,0 

417 

420,5 

417 

411,0 

414 

+  3,5 

+4,5 

+  8,0 

414 

419,5 

416 

411,5 

415 

+4,5 

+4,0 

+  8,5 

415 

420,5 

416 

411,5 

415 

+5,0 

+  4,0 

+  9,0 

415 

419,5 

416 

411,5 

414 

+  4,0 

+3,5 

+  7,5 

414 

418,5 

415 

410,5 

414 

+4,0 

+4,5 

+  8,5 

414 

419,5 

416 

411,5 

415 

+4,5 

+4,0 

+8,5 

415 

419,5 

415 

410,0 

414 

+4,5 

+4,5 

+9,0 

Mittel  +8,4s. 
Iiilllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
orgebrachte  Ablenkung  84,5  s.     Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +9,9  s. 


.  Sept.  1879.      16  Bunsen'scbe  Elemente.  3/==  102  s 


II. 

408 
403 
402 


Thermostrom  im  negativen   Sinne  geschlossen. 


414 

409,5 

411 


405 
402 
405 


397 
396 
397 


403 

+  7,5 

+  7,0 

402 

+  7,0 

+  6,0 

404 

+7,5 

+  7,5 

+  14,5 
+  13,0 
+  15,0 


Mittel   +  14,2  s. 

?fulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
orgebrachte  Ablenkung  95,9  8.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +  14,8  s. 


.  Sept.  1879.     20  Bunsen'scbe  Elemente.   x)/=128  s. 

Thermostrom  im  negativen   Sinne   geschlossen. 


in. 

408 
407 
409 


398 
397 
400 


406 
407 
408 


414 

407 

-  9,0 

-7,5 

417 

409 

-10,0 

-9,0 

416 

407 

-  8,5 

-8,5   1 

-16,5 
-19,0 
-17,0 


Mittel  -17,5s. 

"f  ulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
orgebrachte  Ablenkung  92,6  8.     Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +18,9  8. 


IV. 

610 
610 
611 


Thermostrom  mngekehrt. 


602 
602 
601,5 


612 

620 

610 

-9,0 

-9,0 

611 

619,5 

611 

-8,5 

-8,5 

609 

617 

608 

-8,5 

-8,5 

-18,0 
-17,0 
-17,0 


Mittel  -17,3  s. 


104 


L  Grunmach. 


Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
Yorgebrachte  Ablenkung  110,1s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —15,7  s. 


6.  September  1879. 
V. 


Thermostrom  neutralisirt. 


«0 

h 

«1 

c 

«8 

d. 

d. 

d,+d, 

501 
499 
501 

492 
490 
490,5 

501 
499 
499 

508 
509 
507 

499 
501 
498 

-9,0 
-9,0 
-9,5 

-8,0 
-9,0 

-8,5 

-17,0 
-18,0 
-18,0 

Mittel  -17,7  s. 


VI. 

499 
495 
497 


Thermostrom  mngekehrt  geschlossen  und  neutralisirt. 


508,5 
502,5 

508,5 

500 
497 
502 

488,5 
489,5 
491,5 

495 
497 

498 

+  9,0 
+  6,5 
+9,0 

+  9,0 

+  7,5 
+8,5 

+  18,0 
+  14,0 
+  17,5 


Mittel  +16,58. 


vn. 

882 
379 

378 
380 


30   Bunsen'sche   Elemente.      M  =  206  s. 

Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen. 

-17,0 
-17,5 
-18,5 

-18,5 


362 

378 

395,5 

379 

-18,0 

358 

376 

394,5 

378 

-19,5 

359 

376 

396,5 

380 

-18,0 

859,5 

379 

398,5 

381 

-20,0 

-35,0 
-37,0 
-36,5 
-38,5^ 


Mittel  -36,78. 

Nulllage  500  8.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  121,2  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —30,3  s. 


vm. 

620 
620 
619 
620 


Thermostrom  umgekehrt. 


603 

622 

640 

620 

-18,0 

-19,0 

-37,0 

606 

625 

642 

619 

-16,5 

-20,0 

-36,5 

602 

62Q 

638 

620 

-17,5 

-18,0 

-35,5 

603 

623 

641 

624 

-18,5 

-17,5 

-36,0 

Mittel  -36,28. 
Nulllag§  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  121,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —29,8  s. 


7.  Sept. 

1879. 

30 

IX. 

499    514,5 

503 

497    511 

498 

493 

509 

499 

498 

513 

500 

30   Bunsen'sche   Elemente. 

Thermostrom  neutralisirt. 


485 

497 

+  13,5 

+  15,0 

480 

493 

+  13,5 

+  15,5 

484 

498 

+  13,0 

+  14,5 

484 

496 

+  14,0 

+  14,0 

+28,5 
+29,0 
+27,5 
+28,0 


Mittel  +28,28. 


L,  GrunmacK 
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7.  September  1879. 
Y  ThennostromNuingekehrt  und  neutralisirt. 


»0 

h 

<h 

c 

«« 

^ 

d. 

rfi+rf. 

499 
497 
496 
500 

513 
512,5 
513,5 
514 

498 
499 
500 
501 

482 
482 
486 
486 

497 
496 
500 
500 

+  14,5 
+  14,5 
+  15,5 
+  13,5 

+  15,5 
+  15,5 
+  14,0 
+  14,5 

+  30,0 
+  30,0 
+29,5 

+28,0 

Mittel  +29,4P. 

415 
413 
414 

408 


35   Bunsen'sche   Elemente.      M  =  237  s. 

Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen. 


396 

409 

425,5 

413 

-16,0 

-14,5 

395,5 

412 

426,5 

414 

-17,0 

-18,5 

393 

408 

423,5 

408 

-18,0 

-15,5 

390,5 

404 

420,5 

406 

-15,5 

-15,5 

-30,5 
-30,5 
-33,5 
-31,0 


Mittel  -3l,4P. 

N"iilllage  5008.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  90,1  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —34,9  s. 


590 
589 
584 
585 


Thermostrom  umgekehrt. 


608     • 

595 

574,5 

589 

+  15,5 

+  17,5 

+33,0 

605 

590 

569,5 

584 

+  15,5 

+  17,5 

+33,0 

604 

590 

570,5 

585 

+  17,0 

+  17,0 

+34,0 

604 

588 

570,5 

585 

+  17,5 

+  16,0 

+  33,5 

Mittel  +33,4P. 

^nUlage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  88,4  s.    Drehung  der  Polarisation  s- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +37,8  s.^ 


630 
€25 
618 
622 

653 

648 

642,5 

646 

?e  500  s. 

632 

623 
620 
625 

Wi^ 

606 
598 
600 
604 

sderholt. 

625 
618 
622 
625 

+22,0 
+  24,0 
+  23,5 
+22,5 

+22,5 
+  22,5 
+  21,0 
+21,0 

+44,5 
+  46,5 
+44,5 
+48,5 

luUlai 

Mittlere  durch  den  Thermot 

Mitte 

jtrom  all 

1  +44,7P. 

ein  her- 

vorgebrachte  Ablenkung  124,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +  35,9  s. 


106 


L.  Omnmach. 


12.  Sept.  1879.    '  7.    Terpentinöl. 

Länge  der  durchstrahlten  Sticht  205  mm. 

30  Bunsen'sche   Elemente.      M  =  238  s. 

I.  Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


«0 

b 

«1 

c 

O'i 

d. 

d. 

di+d^ 

560 
559 
558 

565 
561 
562 

562 
557 
561 

558 

555,5 

559 

559 
558 
561 

+  4,0 
+  3,0 

+2,5 

+  2,5 
+  2,0 
+  2,0 

+6,5 
+  5,0 

+4,5 

Mittel  +5,3s. 
Nulllage  5008.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  •her- 
vorgebrachte Ablenkung  59,7  s.     Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +8,9  8. 


n. 

450 
449 
447 


Thermostrom  umgekehrt. 


446 
446 
444 


448 

451,5 

449 

-3,0 

449 

452 

447 

-3,0 

446 

448,5 

444 

-2,5 

-3,0 
-4,0 
-3,5 


-6,0 
-7,0 
-6,0 


Mittel  -6,3  s. 
Nulllage  500  8.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  52,48.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  —12,0  8. 

13.  Sept.  1879.        8.    Destillirtes  Wasser. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  205  mm. 

85   Bunsen'sche   Elemente.      M=  249  8. 

I  Thermostrom  im  negativen  Sinne  geschlossen. 

435 
436 
434 
433  

Mittel  +4,6s. 

'Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  65,9  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +7,0  s. 


439,5 

437 

435 

436 

+  3,5 

440 

436 

432 

434 

+4,0 

436,5 

435 

432 

433 

+  2,0 

434 

431 

429 

430 

+  2,0 

+  1,5 

+5,0 

+  3,0 

+7,0 

+  2,0 

+4,0 

+  1,5 

+  3,5 

TT. 

Thermostrom  umgekehrt. 

580 

583,5 

582 

580   1   583    +2,5 

+2,5 

+  5,0 

583 

584 

580 

578   !   576    +2,5 

— 

+2,5 

1 

(unsicher) 

576 

577 

573 

571   :   572 

+2,5 

+  1,5 

+4,0 

572 

573 

570 

567 

566 

+  2,0 

+  1,0 

+  3,0 
(ansioner) 

Mittel  +4,50- 
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Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  deu  Thermostfom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  75,88.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +5,9  s. 

LS.  Sept.  1879.         9.    Absoluter  Alkohol. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  205  mm. 

3>   Bunsen*sche   Elemente.      iW=  249  s. 

I,  Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


«0 

b 

«1 

c 

«2 

rfi 

d. 

rfi+rf. 

592 

596 
599 

594 

599 
597 

595 

598 
596 

595 

597 
593 

596 

599 
594 

+  0,5 

+  2,0 
+  0,5 

+  0,5 

+  1,5 
+  2,0 

+  1,0 
(nnsioher) 

+3,5 

+  1,5 
(ttnsidier) 

Mittel  +8,58.  (?). 

ilulllage  500  8.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
Yorgebrachte  Ablenkung  95,68.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wftrme  pro  100  s.  +3,7  s.(?). 

Die  beobachteten,  die  electromagnetische  Drehung  dar- 
stellenden Ablenkungen  sind  sehr  unsicher;  die  Differenzen 
zweier  aufeinanderfolgenden,  durch  den  Thermostrom  allein 
hervorgebrachten  Ablenkungen  erreichen  und  überschreiten 
sogar  deren  Grösse;  der  Versuch  wird  deshalb  unterbrochen. 

B.  Von  den  mittelst  der  Spirale  angestellten  Ver- 
suchen, welche  nicht  so  grosse  Wirkungen  wie  die  sub  A 
mitgetheilten  ergaben,  seien  nur  folgende  mitgetheilt: 

3.  September  1879. 

Grlasprisma  (mit  dreieckigem  Querschnitt)  aus 

schwerem  Flintglas. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht  158  mm. 
•15  Bunsen'sche  Elemente.  2=4,2^. 
X.  Thermostrom  im  positiven  Sinne  geschlossen. 


«0 

b 

«1 

c 

<H 

^ 

d. 

dl  +rf2 

642 
640 
640 

647 

640 
689 
641 

634 
634 
635 

640 
640 
640 

+5,0 
+  5,5 

+  7,5 

+  6,0 
+5,5 
+  5,5 

+  11,0 
+  11,0 
+  13,0 

Mitte 

l    +11,7  8. 
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NuUlage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 

vorgebrachte  Ablenkung  140,3  8.    Drehung  der  Polarisations- 

ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +8,38. 

3.  September  1879. 


n. 

Thermostrom  umgekehrt. 

«0 

h 

«1 

c             a^             d^ 

d. 

rfi+<ij 

351 
356 
360 

356 
364 
366,5 

352 
359 
362 

349 
355 
357,5 

356 
360 
363 

+4,5 
+  6,5 
+  5,5 

+  5,0 

+  4,5 
+  5,0 

+  9,5 
+ 11,0 
+  10,5 

Mittel  +10,88. 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  142,4  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +7,2  s. 


in. 

493 
492 
495 


IV. 

370 
377 
380 


30  Bunsen'sche  Elemente,    i 

Thermostrom  neutralisirt. 


7,3  «. 


501  '■  495 
499,5  !  490 
498       i     489 


485 

492 

+  7,0 

484 

495 

+  8,5 

480 

486 

+  6,0 

+  8,5 
+  8,5 
+  7,5 


+  15,5 
+  17,0 
+  13,5 


Mittel  +15,38. 


380 
383 
389 


Thermostrom  im  positiven  Simie  geschlossen. 

+  7,5  :  +15,5 

+  7,5  I  +14,5 

+  8,5  I  +17,0  __ 


374 
375 
381 


368 
370 
373 


377 

+  8.0 

380 

+  7,0 

382 

+  8,5 

Mittel  +  15,7  s- 
NulUage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her- 
vorgebrachte Ablenkung  123,0  s.    Drehung  der  Polarisations- 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +  12,8  s. 


V. 

640 
635 
635 
629 


645,5 
644 
640,5 
638,5 


635 
634 
630 
629 


Thermostrom  umgekehrt. 

627  635  +8,0 

626  635  +9,5 

621  625  +8,0 

619  I      628  +9,5 


+  8,0 
+  8,5 
+  8,5 
+  9,5 


+  16,0 
+  18,0 
+  16,5 
+  19,0 


Mittel  +17,8^- 

Nulllage  500  s.    Mittlere  durch  den  Thermostrom  allein  her^* 
vorgebrachte  Ablenkung  132,8  s.    Drehung  der  Polarisations- -^ 
ebene  der  strahlenden  Wärme  pro  100  s.  +  13,4  s. 
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§  5.     Berechnung   der   Versuche  und   Discussion    der 

Fehlerquellen. 

Die  Berechnung  vorstehend  mitgetheilter  Versuche  ist 
aus  ihrer  Anordnung  Wohl  leicht  ersichtlich;  die  in  der  Columne 
d^  +  d^  enthaltenen,  die  Grösse  der  electromagnetischen 
Drehung  der  Polarisationsebene  darstellenden  Zahlen  sind 
stets  in  einen  Mittelwerth  vereinigt,  welcher  der  mittleren^ 
durch  den  Thermostrom  allein  hervorgebrachten  Ablenkung 
entspricht;  letztere  ergibt  sich  als  arithmetisches  Mittel  aus. 
der  ersten  sub  Col.  a^  und  sammtlicher  sub  Col.  a^  und  a^ 
verzeichneten  Ablenkungen  (die  darauffolgenden  Zahlen  unter 
%  sind  nämlich  genau  dieselben  wie  unter  a^  und  nur  der 
leichteren  Uebersicht  wegen  wiederholt).  Diese  der  Quan- 
tität der  polarisirten  Wärmestrahlen  entsprechende 
mittlere  Ablenkung  ist  stets  gleich  100  gesetzt  und 
die  electromagnetische  Drehung  auf  diese  Grösse  reducirt 
worden. 

Diejenigen  Versuche,  bei  welchen  die  auf  die  eine  Seite 
der  Thermosäule  fallende  Wärmemenge  durch  die  Lampe 
Und  Linse  neutralisirt  wurde,  lassen  eine  derartige  Reduction^ 
da  die  Grösse  des  Thermostroms  ja  nicht  beobachtet  wurde^ 
Natürlich  nicht  zu;  sie  gelten  nur  als  Controlversuche,  ohne 
^ei  der  Ermittelung  der  Resultate  benutzt  zu  werden. 

Mannigfaltig  sind  die  Yorsichtsmaassregeln,  von  deren 
Berücksichtigung  die  Ausführbarkeit  exacter  Messungen  ab-^ 
längig  ist. 

1.  Auf  den  umstand,  dass  der  polarisirte  Wärme- 
trahl  genau  mit  der  Richtung  der  magnetischen 
Craftlinie  zusammenfällt,  sowie  auf  die  Aufstellung 
er  diamagnetischen  Substanzen  ist  besondere  Sorg- 
2tlt  zu  verwenden,  da  die  Grösse  der  Drehung  von  der  Nei- 
xing,  welche  die  Richtung  des  Wärmestrahls  mit  der  Richtung 
ter  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  bildet,  abhängt.  Aus 
?" erdet' 8  Versuchen  über  die  electromagnetische  Drehung 
ier  Polarisationsebene    des  Lichts^)    ergibt   sich,   dass  der 


1)  Verdet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  48.   p.  37.  1854;    Wied. 
Oalv.  2.  p.  753. 
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Winkel,  um  welchen  die  Polarisationsebene  des  Lichts  ge- 
dreht wird,  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft  dem  cosinus 
des  Neigungswinkels  zwischen  der  Kichtung  des  Ldchtstrahls 
und 'der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung  pro- 
portional ist. 

Aber  auch  die  Verschiedenheit  in  der  Lage  der  Diamag- 
netica  kann  die  Erscheinungen  in  hohem  Maasse  beeinflussen. 

Es  gibt  wohl  kaum  ein  Glasstück,  welches,  besonders 
wenn  es  irgend  einer  starken  mechanischen  Einwirkung^) 
ausgesetzt  gewesen,  mit  grossen  guten  Nicols  untersucht, 
sich  nicht  als  doppeltbrechend  erwiese.  Mir  sind  von  Hm. 
Mechaniker  H  a  e  n  s  c  h  die  verschiedensten  bei  der  Construction 
optischer  Apparate  zur  Verwendung  kommenden  Glassorten 
bereitwilligst  zur  Verfügung  gestellt  worden,  ich  habe  die 
Glasstücke  von  allen  Seiten  anschleifen  lassen  und  mit  den 
grossen  Nicols  untersucht  und  kein  einziges  Stück  gefunden, 
welches  nicht  das  Licht  depolarisirte.  Man  darf  sich  bei  der 
Prüfung  solcher  Glasstücke  in  Bezug  auf  Doppelbrechung  nur 
grosser  Nicol'scher  Prismen  bedienen.  Glasstücke,  welche 
mir  von  renommirten  Firmen  mit  der  Versicherung,  sie  hätten 
sich  nach  der  Untersuchung  als  einfachbrechend  ergeben, 
übersandt  worden  sind,  erschienen  in  der  That,  mit  kleinen 


1)  Im  Herbste  des  Jahres  1877  suchte  ich  die  von  Hm.  Kerr  (PhiL 
Mag.  (4)  60.  p.  387—348,  446—458)  mitgetheilten  Versuche,  betrefifend 
«ine  neue  Beziehung  zwischen  Electiicität  und  Licht,  nach  welchen 
diölectrische  Medien  durch  starke  Electrisirung  doppeltbrechend  werden 
sollen,  zu  wiederholen.  Durch  einen  Zufall  erhielt  ich  ein  parallelepipe- 
disches  Stück  guten  Flintglases  von  105  mm  Länge,  70  mm  Breite  und 
^4  mm  Dicke,  welches,  allerdings  mit  kleinen  Nicols  untersucht,  einfodi 
brechend  erschien.  Als  ich  aber  in  dasselbe,  nach  Kerrys  Vorschrift, 
der  Länge  nach  conaxiale  Löcher  zur  Aufnahme  der  Electroden  hatte 
bohren  und  die  anstossenden  Endflächen  poliren  lassen,  ergab  nunmehr 
die  Untersuchung,  dass  das  Glas  doppcltbrechend  geworden  war.  Ich 
bemerke  bei  dieser  Grelegenheit,  dass  es  mir  nicht  gelungen  ist,  die  Kerr'- 
schen  Versuche  zu  reproduciren,  obschon  die  angewandte  Electricitäts- 
quelle  sehr  bedeutend  (grosser  RuhmkorfiTscher  Inductionsapparat,  ge- 
speist von  sechs  Bunsen' sehen  Elementen,  Funkenlänge  10  bis  15  cm) 
und  obschon  der  Polarisationsappai'at  so  empfindlich  war,  dass  der  ge- 
ringste mechanische  Druck,  z.  B.  sanftes  Auflegen  des  Fingers  auf  die* 
<Tla8platte,  die  Erscheinung  der  Doppelbrechung  deutlich  hervorbrachte- 
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Nicols  untersucht,  als  nicht  doppelbrechend,  weil  man  wegen 

des  kleinen  Gesichtsfeldes  in  der  Kegel  nur  die  nicht  depo- 

larisirenden  Theile  erblickte;  untersuchte  ich  sie  dagegen  mit 

den  grossen  Nicols,  so  zeigten  sie  das  schwarze  Exeuz,  wie 

es  deutlicher  eigens  zu  dem  Zwecke  behandelte  Gläser  nicht 

zeigen  können.    Es  sind  daher  die  Glasstücke  so  aufzustellen, 

dass   die    Wärmestrahlen   durch  die   nicht  depolarisirenden 

Theile,   am   besten   durch   den    Mittelpunkt   des    schwarzen 

Kreuzes  gehen,  und  man  hat  zu  dem  Ende  nach  ähnlichen 

Vorschriften  zu  verfahren,   wie  sie  für  die  Aufstellung  und 

Jüstirung  eines  Spectralapparates  gelten. 

2.  Die  directe  Einwirkung  des  Electromagnets 
auf  die  Galvanometemadel  liesse  sich  wohl  durch  geeignete 
Aufstellung  und  Drehung  der  Instrumente  vollständig  aus- 
schhessen,  jedoch  nur  für  eine  ganz  bestimmte  Lage  der 
Galvanometemadel.  Denn  gesetzt,  es  fände  keine  Einwirkung 
des  Magnets  auf  die  Nadel,  wenn  letztere  ihre  NulUage 
inne  hat,  statt,  so  wäre  dadurch  keineswegs  ausgeschlossen, 
dass  der  Magnet  gleichwohl  auf  die  durch  den  Thermostrom 
bereits  abgelenkte  Nadel  eine  Einwirkung  ausübte,  da  nun- 
mehr die  Sichtung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  gegen 
die  der  magnetischen  Kraftlinie  eine  andere  geworden.  Ich 
bemerke,  dass  bei  meinen  Versuchen  zwar  niemals  bei  An- 
.  Wendung  der  Spirale,  in  einigen  Fällen  aber  bei  Anwendung 
des  Electromagnets,  wenn  er  durch  sehr  starke  Ströme 
(30  bis  35  Bunsen'sche  Elemente)  erregt  wurde,  eine  directe 
Einwirkung  stattfand,  die  einige  Scalentheile  betrug;  es  schien 
luir  nicht  gerathen,  diese  Einwirkung  stets  durch  eine  Aende- 
rung  in  der  Aufstellung,  wenn  letztere  den  unter  1.  erörterten 
Anforderungen  gemäss  mit  Mühe  bewerkstelligt  war,  zu  be- 
seitigen; ich  wandte  vielmehr  zu  diesem  Zwecke  die  einfache 
und  bequeme  Methode  an,  dass  ich  unmittelbar  vor  dem 
Beginn  und  unmittelbar  nach  dem  Schlüsse  eines  jeden  Be- 
obachtungssatzes, der  durchschnittlich  etwa  5  Minuten  lang 
währte,  die  directe  Einwirkung  des  Magnets  (vergL  S.  93) 
auf  die  Galvanometernadel  beobachtete,  und  zwar  sowohl, 
wenn  letztere  in  ihrer  Nulllage  verharrte,  als  auch,  wenn 
sie  durch  einen  kleinen  mittelst  der  Wheastone'schen  Brücke 


r 
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leicht  regulirbaren  Zweigatrom  eines  DanieU'acheii  Elementes 
Bo  weit  abgeleakt  war,  als  es  der  mittleren  Grösse  der  durch 
den  Thermostrom  hervorgebrachten  Ablenkung  entsprach. 
In  den  wenigen  Fällen,  in  denen  eine  directe  Einwirkung 
nachweisbar  war,  trat  die  derselben  entsprechende  geringe 
Aenderung  in  der  Nulllage  der  Nadel  in  Rechnung. 

Ob  und  in  wie  weit  ferner  die  beobachtete  Drehung  der 
Polarisationaebene  durch  etwaige  Inductionsphänomene 
oder  durch  directe  magnetische  Einwirkungen  hätte  beeinflusst 
werden  können,  war  aus  den  zu  wiederholten  Malen  ausge- 
führten Versuchen  ersichtlich,  bei  denen  die  Diamagnetica 
von  den  Polen  des  Magnets  entfernt  und,  um  dieselbe  ther- 
mische Wirkung  zu  erzielen,  unmittelbar  vor  die  Thermo- 
säule  gebracht  wurden.  Eine  In ductions Wirkung  wurde  nie- 
mals beobachtet;  die  Grösse  der  durch  den  Thermostrom 
hervorgebrachten  Ablenkung  wurde  bei  dieser  Anordnung 
durch  den  magnetisir enden  Strom  in  den  meisten  Fällen  gar 
nicht  verändert,  nur  in  einzelnen  Fällen,  in  denen  mit  sei 
starken  Strömen  gearbeitet  wurde,  zeigte  sich  eine  der  soeben  1 
sprochenen  in  Bezug  auf  Grösse  und  Sinn  genau  gleiche  Wirl 

Als  Co ntrolv ersuche  gelten  ferner  die  sammtlichen  unt 
der  Bezeichnung  „Thermostrom  neutralisirt"  angeführten  Ve 
suche. 

3.  Dass  eine   conatante  "Wärmequelle  für   das 
lingen   der  Versuche   unerlässliche  Bedingung   ist,   und 
man,  selb  st  wenn  Sonnenlicht  bei  heiterem,  unbewölktem  Himi 
zur  VeriÜgung  steht,  zu  verfahren  hat,   um   den   störenc 
Einfluss  der  unvermeidlich  auftretenden  Variationen  in 
Intensität  des  Thermostromes  zu  eliminiren,  ist 
fach  auseinander  gesetzt  worden.     Damit  die  einen  Versuc 
bildenden   Einzelbeohachtungen   in    möglichst   rascher   An 
einanderfolge  ausgeführt  werden  können,  ist  die  AnwendT 
eines  aperiodischen  Galvanometers  wünschenswerth. 

S  6.  Methode  der  Messung  der  Intens!  tat  des  erregenden  Strome«  ' 
und  der  Stärke  der  wirkenden  magnetischen  Kraft. 

Zur  Messung  der  Intensität  des  um  die  diamag' 
netischen  Substanzen  geleiteten  electriachen  Stra4 
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m es  bediente  ibh  mich  des  von  Kundt  und  Röntgen^)  bei 
ihrer  Arbeit  „über  die  electromagnetische  Drehung  der  Pola- 
risationsebene des  Lichts  in  Gasen''  angewandten  Verfahrens. 
Vor  und  nach  einer  jeden  Beobachtungsreihe  wurde  die  electro- 
magnetische Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichts  in 
der  205  mm  langen  Säule  von  flüssigem  Schwefelkohlenstoff 
gemessen  und  aus  beiden  Messungen  das  Mittel  genommen. 
Als  Lichtquelle  diente  eine  Natronflamme,  als  electrisi- 
rende  Spirale  direct  die  grosse  Versuchsspirale;  die  Strom- 
intensität in  letzterer  wurde  dem  Betrage  der  Drehung  pro- 
portional gesetzt.    Es  war  auf  diese  Weise  eine  unmittelbare 
Vergleichung  zwischen  dem  optischen  und  dem  thermischen 
Phänomen  in  Bezug  auf  Sinn  und  Grösse  der  Wirkung  er- 
mögUcht.  In  den  mitgetheilten  Versuchen  ist  neben  der  Anzahl 
der  angewandten  Elemente  stets  die  Stromstärke  iy  in  Graden 
der  Drehung  in  Schwefelkohlenstoff  ausgedrückt,  verzeichnet. 
ZurMessung  der  Grösse  der  magnetischen  Kräfte, 
die  auf  die  diamagnetischen  Substanzen  wirkten,  wenn  dieselben 
sich  zwischen  den  Polen  des  Electromagnets  befanden,  wandte 
ich  einen  Apparat  an,  den  ich  zu  einem  anderen  Zwecke, 
nämlich  die  Abhängigkeit  der  Wirkungsweise  des  Telephons 
von  der  Dicke  der  schwingenden  Platte  zu  untersuchen,  con- 
struirt  hatte,  und  von  welchem  auf  Taf.  I  Fig.  9  eine  Seiten- 
ansicht gegeben  ist.  Die  an  dem  einen  Ende  mit  dem  Griffe  G 
versehene  Spindel  S  ist  durch  die  beiden  Lager  L^  und  L^ 
so  unterstützt,  dass  sie  in  ihrer  Längsrichtung  nach  Ueber- 
windung  einer  geringen  Beibung  leicht  bewegt  werden  kann; 
das  andere  Ende  der  Spindel  trägt  eine  mit  einer  cylindrischen 
Vertiefung  versehene  Holzplatte  H,  in  welche  Eisenplatten  E 
von  verschiedener  Dicke  durch  den   Bing  B  festgeklemmt 
Werden  können.  Um  die  Grösse  der  Verschiebung  der  Spindel  6' 
mit  ihren  Theilen  variiren  zu  können,  ist  das  eine  Lager  L^ 
auf  dem  Tische   T  verschiebbar  und  kann  an  jeder  Stelle 
durch  die  Klemmschrauben  K^  und  JiTg  festgeklemmt  werden, 
^vährend  die  durch  den  Lagerkörper  L^  gehende  mit  einer 
Trommel  versehene  Mikrometerschraube  M  zur  feineren  Ein- 
stellung der  Verschiebungsgrösse  der  Spindel  in  ihrer  Axen- 

1)  Kundt  n.  Köntgen,  Manch.  Ber.  p.  148.  1879. 
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richtuug  dient.  Gegenüber  der  Eisenplatte  befindet  sich  eine 
Spirale,  in  deren  Oetfnung  ein  starker  Magnet  fest  gelagert 
ist.  Denkt  man  sich  die  Enden  der  Spirale  verbunden,  so 
tritt  hei  jedem  Entfernen  oder  Nähern  der  Eisenplatte  in 
der  Spirale  ein  Inductionsstrom  auf,  dessen  Stärke  unter 
Anderem  Yon  der  Stärke  des  Magnets  abhängt.  Dieser 
Apparat  wurde  nun,  nachdem  der  Magnetsta,b  durch  einen 
Cylinder  von  weichem  Eisen  ersetzt  war,  in  geeigneter  Weise 
mitten  zwischen  die  Pole  des  Magnets,  und  zwar  stets  geöau  an 
dieselbeStelle,  gebracht,  die  Spindel  ein  für  allemal  auf  ihre 
Maximalverachiebung  eingestellt,  die  Enden  der  Spirale  mit 
dem  Siemens'schen  Galvanometer  verbunden  und  dann  vor 
und  nach  jeder  Beobachtungsreihe  in  der  angedeuteten  Weise 
ein  Beobachtungssatz  ausgeführt.  Die  Intensität  der  beim, 
schnellen  Hin-  und  Zurückbewegen  der  Spindel  in  der  Spira 
erzeugten  Inductionsströme  ist  der  magnetischen  Wirl 
zwischen  den  Polen  proportional,  und  ihre  Grösse  wird  durcl 
die  Grösse  der  beobachteten  Galvanometerablenkung  ausgft«' 
drückt.  Die  beiden  aus  den  am  Beginn  und  am  Schlatfl 
eines  jeden  Versuches  angestellten  Beohachtungssätzen  er- 
haltenen Mittelwerthe  wurden  in  einen  Hauptmittelwertb 
vereinigt,  Die  denselben  darstellende  Zahl  M  befindet  sicli 
in  den  sub  A  mitgeth eilten  „Versuchen  mittelst  des  Electr 
magnets"  stets  neben  der  Anzahl  der  Elemente  verzeichi 
sie  stellt  die  Grösse  der  auf  die  Substanz  wirkenden  mag 
tischen  Kraft,  ausgedruckt  in  Scalentbeilen  der  Galvanomete 
ablenkung,  dar. 

§  7,  Zusaniuieuatelluug  derEesultate  und  Sciilusafolgerungfl«* 
Fassen   wir  die  Ergebnisse  der  im  Vorstehenden  näher   1 

besprochenen  Vei-eucbe  zusammen,  indem  wir  die  Resultate. 

welche   aus   unter   gleichen    Umständen    angestellten   Beob- 1 

acbtungSBätzen  gewonnen  sind,  zu  Mittelwerthen  vereinigeft'l 

80  ergibt  sich,  wenn  wir 

mit  n  die  Zahl  der  jedesmal  angewandten  Bunsen'schatfl 

Elemente, 

mit   D  die   Summe  der  beiden   nach   entgegengesetzt« 

Seiten  gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  der  strai 
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1  Wärme;  auegedrückt  in  Scalentheilen  der  Galvano- 

ablenkung  und  bezogen  auf  eine  gleich   100  gesetzte 

e  polarisirter  Wärmestrahlen, 

emer  mit  i  die  Intensität  des  erregenden  Stromes  bei 

indung  der  Spirale,  ausgedrückt  in  Graden  der  Drehung 

olarisationsebene  des  Lichts  in  flüssigem  Schwefelkohlen- 

(205  mm  lange  Säule), 

indlich  mit  M  die  durch  die  Induction  gemessene  Stärke 

kuf  die  Substanzen  wirkenden  magnetisirenden  Exaft, 

drückt  in  Scalentheilen  der  Galvanometerablenkung, 

3hnen,  folgende  Zusammenstellung: 


A,    Versuche  mittelst 
Leichtes  Flintglas.  ( 

rechungsexponent:  1,573. 
der   durchstrahlten  Schicht 
117  mm. 


D 

M 

D 
M 

4,3 
11,4 
23,7 

36 
118 
214 

0,119 
0,096 
0,111 

Schweres  Flintglas, 
rechungsexponent:  1,650. 
Ige  der  durchstrahlten  Schicht 
42  mm. 


13,7 
17,3 


166 
221 


0,083 
0,078 


Ige  der  durchstrahlten  Schicht 
52  mm. 

20,9     I      228      I      0,092 


Schweres  Flintglas. 

der    durchstrahlten  Schicht 
42  mm. 


7,45 
18,95 


92 
244 


0,081 
0,078 


Schweres  Flintglas. 

der    durchstrahlten   Schicht 
158  mm. 
30,6     I     228     I      0,134 


des  Electromagnets. 

5.   Spiegelglasplatte. 
Brechungsexponent:   1,538. 

Länge   der    durchstrahlten   Schicht 
24  mm. 


n 

D 

M 

M 

30 

9,1 

238 

0,088 

6.    Fltissieer  Schwefel- 
kohlenstoff. 
Brechungsexponent:  1,626. 

Länge   der  durchstrahlten   Schicht 

205  mm. 

9,9      I       70 

14,8      i      102 

17,3  128 

30,05         206 


10 
16 
20 
30 
85 


36,2 


237 


0,141 
0,145 
0,135 
0,146 
0,153 


7.   Terpentinöl. 
Brechungsexponent:  1,474. 

Länge   der   durchstrahlten  Schicht 

205  mm. 

30     i     10,45    I      238      |      0,044 


8.   Destiilirtes  Wasser. 
Brechungsexponent:   1,333. 

Länge   der   durchstrahlten   Schicht 

205  mm. 

85     I      6,45     I      249      |      0,026 


9.   Absolnter  Alkohol. 
Brechungsexponent:  1,365. 

Länge  der  durchstrahlten  Schicht 
205  mm. 
35     I    8,7(?)    I      249     |  0,016  (?) 

8* 


:] 


Lue 


B.    Versuche  mittelst  der  Spirale. 
■es   Flintglas.      Länge  der  diirchHtrahlteu  Scliicbt  158ii 


1,85 


i 


Aus  dieser  Zuaammenstelhing  lassen  sich  folgende  Schlüas 
ziehen: 

1)  In  festen  wie  in  flüssigen  diathermanen  Köi 
pern  findet  eine  electromagnetische  Drehung  di 
Polariaationsebene  der  strahlenden  Wärme  statt, 
und  zwar  stets  in  deni  Sinne,  in  welchem  der  Strom 
die  Spirale  durcbfliesst,  resp.  die  Magnetkerne  um- 
kreist. 

2)  Die  Grösse  dieser  Drehung  ist  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  für  die  verschiedenen  Substanzen 
sehr  verschieden;  die  Drehung  ist  um  so  grösser, 
je   grösser   der   Brechungsindex    der   Substanz  ist'). 

3)  Bei  directer  Einwirkung  eines  um  den  diather- 
manen Körper  geleiteten  galvanischen  Stromes  ist 
die  Grosse  der  Drehung  der  Intensität  des  Stromes 
proportional. 

4)  In  einem  zwischen  den  Polen  eines  Electro; 
magnets  aufgestellten  diathermanen  Körper  is] 
die  Grosse  der  Drehung  der  auf  ihn  wirkenden  ma| 
netischen  Kraft  proportional, 

5)  Die  Grösse  der  Drehung  wächst  mit  der  Längl 
der  durchstrahlten  Schicht;  indeas  konnte  die  Abj 
hängigkeit  der  Grösse  der  Drehung  von  der  Länj 
numerisch  nicht  festgestellt  werden, 

Berlin,  Phjsik. Gab.  d.KTecbn. Hochschule,  April  18ÖJ 

Esistmir  eine  angenehme  Püicht,  Hrn.  Prof.  Dr.  Paalzo^J 
der  mir  mit  der  grössten  Bereitwilligkeit  und  Liberalität  d 
für   diese   Untersuchung  nöthigen   Apparate  seines  Oabine| 
zur   Verfügung    gestellt   hat,   hierfür   auch   an   dif 
meinen  verbindhchsten  Dank  auszusprechen. 

1)  Abgesehen  vom    Alkohol,    für  den   die  Bestimmongen  fibeihai^l 
an  sicher  sind. 
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IX.   Die  Höhs  der  Erdatmosphäre; 
von  Dr.  A.  Kerber. 


L  Die  Cardinalpunkte  der  Atmosphäre. 
Für  kleine  Zenithdistanzen  repräsentirt  die  Atmosphäre 
ein  optisches  System  von  brechenden  Medien,  getrennt  durch 
«entrirte  Kugelflächen  von  kleiner  Oeffnung,  sodass  auf  sie 
die  von  Gauss  und  Möbius  aufgestellte  Theorie  solcher 
optischen  Systeme  angewendet  werden  kann.^)  Von  Wich- 
tigkeit ist  die  Bestimmung  der  „Cardinalpunkte"  durch 
diese  Theorie.  Zu  diesen  rechnet  man  bekanntlich  1)  die 
Hauptbrennpunkte  /,  f  im  ersten  und  im  letzten  Me- 
dium Aj  Ä\ 
In  ihnen  ver- 
einigen sich 
die  im  entge- 
gengesetzten 
Medium  der 
Axe  paralle- 
len Strahlen; 

2)  die  Kno-  Pig   ^ 
tenpunkte 

^,A'  mit  der  Eigenschaft,  dass  jeder  im  ersten  Medium  gegen 
^  zielende  Strahl  {ab)  im  letzten  Medium  in  der  durch  k' 
zu  seiner  Anfangsrichtung  gelegten  Parallele  ca!  weitergeht; 

3)  die  Hauptpunkte  h,  h\  für  welche  Bild  und  Gegen- 
stand, auch  hinsichtlich  ihrer  Stellung,  identisch  sind.  — 
Die  Lage  dieser  Cardinalpunkte  kann  auch  hier,  wie  bei 
allen  complicirteren  Systemen,  deren  Constitution  nicht  be- 
kannt ist,  nur  experimentell  gefunden  werden^  auf  Grund 
ier  astronomischen  Bestimmungen  der  Strahlenbrechung  durch 
die  Atmosphäre. 


1)  Gauss,  Dioptr.  Untersuchungen,  Grött.  1S40.  Vgl.  Helmholtz, 
^^ys.  Optik,  Braunschw.  1861.  Im  Folgenden  verweise  ich  auf  die  weit- 
vetbreitete  Physik  von  Mousson. 

2)  Mousson,  Phys.    2.  Aufl.  §  731.  3.  Aufl.  §  810. 
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Fig.  2. 


Es  sei  m  der  Mittelpunkt  der  Erde,  c  der  Standort  des 
Beobachters,  cc'  ein  kleiner  Bogen  eines  grössten  Erdkreises, 

bb'  der  zuge- 
hörige Durch- 
schnitt dessel- 
ben mit  der 
Grenze  der 
Atmosphäre, 
a  ein  Fixstern; 
abc  ein  von  a 

nach  c  gehendes  Strahlenbündel,  welches  in  c  in  die  Bicli- 
tung  cf  gebrochen  wird^  sodass  J  die  scheinbare  Zenifli- 
distanz,  q  die  astronomische  Kefraction  bestimmt;  am  die 
Axe  des  optischen  Systems,  dessen  erstes  Medium  das  Va- 
cuum,  für  welches  n  =  1 ,  das  letzte  die  unbegrenzt  gedachte 
unterste  Luftschicht  mit  dem  Brechungsverhältniss  «'. 

Die  Knotenpunkte  der  Atmosphäre  fallen  in  den 
Mittelpunkt  der  Erde.  Denn  da  wegen  der  concentrischen 
Begrenzung  der  brechenden  Medien  der  Strahl  in  einer 
Curve  durch  die  Atmosphäre  geht,  deren  Tangenten  niemalB 
parallel  sind,  so  kann  nur  ein  auf  m  hinzielender  Strahl  im 
Medium  n  in  derselben  Richtung  weitergeben. 

Die  Lage  des  zweiten  Brennpunktes/'  ergibt  sich 
leicht,  wenn  der  von  a  ausgehende  Strahl  als  ursprünglich 
der  Axe  parallel  betrachtet  wird.  Derselbe  wird  aus  seiner 
Anfangsrichtung  um  den  Betrag  der  astronomischen  Befrac- 
tion  =s  Q  abgelenkt  und  zielt  im  letzten  Medium  nach  dem 
zweiten  Brennpunkte  des  Systems.  Die  zugehörige  Brenn- 
weite F"  folgt  aus  Acmf\  denn  es  ist  cm  =  Ä,  <;'  =  J  und 
wegen  ab  \  \  af\  <  «  s=s  p,  mithin: 

(1)  F'^^R. 

Das  Verhältniss  der  astronomischen  Refraction  zur 
scheinbaren  Zenithdistanz  g :  ^  beträgt  aber  nach  den  jetzigen 
Refractionstafeln  für  den  mittleren  Luftzustand  57,3"^);  so- 
dass man  setzen  kann: 


1)  Bruhns,  Astr.  Strahlenbrechung,  p.  19. 
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(2)  -|-  =  57,3".(1  +  J), 

WO  57,3  "2/  einen  etwaigen  ßeobachtungsfehler  vorstellt,  den 
wir,  um  in  den  Resultaten  den  Grad  der  Genauigkeit  zu 
prüfen,  mit  in  Rechnung  ziehen.    Hiernach  ist: 


(3) 


F'=  -.?^..  (1  -  -^;  für  R  =  6366,7  km: 


7^==  ca.  22  918  400  km. 

Die  erste  Brennweite  der  Atmosphäre  folgt  aus  der 
Beziehung,  wonach  die  Entfernung  der  beiden  Brennpunkte 
von  den  zugehörigen  Knotenpunkten  dem  Brechungsverhält- 
niss  der  bezüglichen  Medien  verkehrt  proportional  ist.^)  Man 
hat  also: 

(4)      F^nF'^  ^*^^„.(l__j),  d.  i.  F=ca.  22924  900km, 

wobei,  das  Brechungsverhältniss  für  den  mittleren  Luftzu- 
stand {h  =  0,752m,  ^=  9,3^ C.)  nach  Ketteler's  Bestimmung 
=  1,000282...   angenommen  wurde. 

Sämmtliche  Gestirne,  der  Mond  allein  ausgenommen, 
stehen  ausserhalb  der  Brennweite  F.  Die  Atmosphäre  er- 
zeugt daher  von  ihnen  verkehrte  reelle  Bilder :  die  Strahlen- 
bündel treten  convergent  ins  Auge,  sodass  sie  inner- 
halb der  Brennweite  (p  des  ganzen  Auges  (d.  h.  von  der 
Retina  gerechnet,  jenseits  (p)  zu  ebenfalls  verkehrten  Bil- 
dern sich  vereinigen,  und  es  entsteht  daher  auf  der  Netzhaut 
unter  allen  Umständen  ein  Zerstreuungskreis,  kein 
scharfes  Bild,  wodurch  die  Ausbreitung  des  Sternenbildes 
auf  der  Netzhaut  ihre  physiologische  Erklärung  findet. 

Vom  Monde  dagegen  erzeugt  die  Atmosphäre,  weil  er 
innerhalb  ihrer  vorderseitigen  Brennweite  steht,  ein  auf- 
rechtes virtuelles  Bild,  und  das  Auge  empfängt  divergente 
Strahlenbündel.  Mithin  steht  das  von  beiden  optischen 
Systemen,  der  Atmosphäre  und  dem  Auge,  erzeugte  (ver- 
kehrte) Bild,  von  der  Retina  an  gerechnet,  diesseits  qp, 
aber  wegen  der  bedeutenden  Entfernung  des  Objectes  immer 
noch  so  weit  vor  der  Netzhaut,  dass  es  einer  ausseror- 
dentlichen Accommodation  bedarf,  um  ein  scharfes  Netzhaut- 


1)  Mousson,  2.  §  731  (4),  8.  §  809  (4). 
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bildchen  zu  erhalten.  In  der  dadurch  bewirkten  Spannung 
des  Muskelapparates  liegt  die  Erklärung  für  das  scheinbare 
Schweben  des  Mondes  in  der  Atmosphäre.  Das  Bild  des 
Mondes  wird  aber  auch  bei  dieser  ausserordentlichen  Accom- 
modation  die  Nervenfasern  der  Netzhaut  eben  nur  berühren, 
und  da  diese  streifende  Berührung  beim  gewöhnlichen  Sehen 
für  eine  ganz  bestimmte  terrestrische  Entfernung,  die  durch 
D  bezeichnet  sei,  erfahrungsmässig  eintritt,  so  versetzt  das 
Auge  auch  den  Mond,  welcher  auf  die  Betina  denselben 
Reiz  ausübt,  in  die  Entfernung  Z),  wodurch  das  scheinbare 
Schweben  desselben  an  einem  verhältnissmässig  nahen 
Punkte  der  Atmosphäre  erklärlich  wird.^) 

Was  endlich  die  Lage  der  Hauptpunkte  h  betriflFt,  so 
ist  ihre  Entfernung  von  dem  zugehörigen  Brennpunkte  gleich 
der  Entfernung  des  entgegengesetzten  Brennpunktes  von 
seinem  Knotenpunkte^),  also  (Fig.  2): 

fh  =  r,     fh'^^F,       daher  mh    (d.  i.  fm  -fh)  =  F-  F, 
und  auch:  mh'  (d.  i.  fh'-fm)  =  F^  F, 

folglich:  mh  —  mh' ^  F—  F' 

und,  die  Werthe.aus  (3)  und  (4)  eingesetzt: 


(5) 


m 


h  =  mh'=  ^^^3  (1  -  J)  =  ca.  6463  km. 

57,ö 


Die  beiden  Hauptpunkte  fallen  also,   wie  die  Knoten- 
punkte, in  einen  Punkt  h  zusammen,  der  vom  Erdcentrum 

6463  km,  von  der  Erd- 
oberfläche c  durch- 
schnittlich: 

6463-6366,7  =  96,3  km 

entfernt  ist.  Nach  der 
Definition  des  Haupt- 
punktes decken  sich  da- 
her Gegenstand  und 
Bild  im  Punkte  A,  d.  h. 
alle  imVacuum  nach 


Fig.  3. 


1)  2)  bestimmt  man  experimentell,  indem  man  die  Entfernung  misst, 
in  welcher  eine  intensive  Flamme  eben  noch  scharf  gesehen  wird. 

2)  Mousson,  2.  §  731  (2),  8.  §  809  (2). 
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i  hinzielenden  Strahlen  divergiren  nach  ihrem 
Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  Yon  demselben 
Punkte  k.  Denkt  man  sich  z.  B.  zwischen  einem  Fixstern 
and  der  Erde  etwa  ein  planetarisches  Nebelsystem,  und  es 
stände  das  von  letzterem  erzeugte  Fixsternbild  (Fig.  3)  im 
Punkte  A,  der  nun  für  die  Atmosphäre  als  leuchtendes  Ob- 
ject  zu  betrachten  wäre,  so  würden  die  nach  h  convergiren- 
den  Strahlen  ab  von  der  Atmosphäre  so  gebrochen  werden, 
dass  sie  bei  ihrem  Eintritt  in  das  letzte  Medium  n'  von  h 
in  der  Bichtung  cd  zvl  divergiren  schienen  und  also  in  dem- 
selben Punkte  ein  identisches  virtuelles  Bild  gesehen  würde, 
in  welchem  ohne  das  Vorhandensein  der  Atmosphäre  ein 
reelles  Fixstembild  entstehen  müsste. 

n.    Erster  Näherungswerth  für  die  Höhe  der  Atmosphäre. 

Bei  der  Natur  der  Lichtcurve  abcd^  welche  ihre  Con- 
cavitäl  dem  •  Erdcentrum  zuwendet,  liegt  es  auf  der  Hand, 
dass  der  Hauptpunkt  innerhalb  der  Atmosphäre  liegen 
muss.  Denn  wäre  (Fig.  3)  e  der  Hauptpunkt,  so  würde  ein 
Strahl,  der  im  Vacuum  die  Richtung  ef  haben  mag,  bei 
seinem  Eintritt  in  das  Medium  n  in  der  Richtung  egk 
weitergehen  müssen,  wenn  in  e  ein  dem  Gegenstande  iden- 
tisches Bild  entstehen  soll;  das  ist  jedoch  unmöglich,  weil 
ef  und  gk  nicht  Tangenten  derselben  Curve  in  /  und  g  sein 
können.  Daraus  folgt  also  H>ch,  d.  h.  nach  den  Bemer- 
kungen zu  (5): 
(6)  H>  96,3  km. 

Eine  genauere  Bestimmung  ergibt  sich  aber  sofort  aus 
folgender  Betrachtung.  Da  die  Lichtcurve  für  kleine  Zenith- 
distanzen  nahezu  ein  Kreisbogen  von  sehr  grossem  Krüm- 
mungshalbmesser ist^),  so  können  die  Tangenten  bh  undcA 
(Kg.  3)  als  gleich  betrachtet  werden,  und  weil  nun,  immer 
wuter  der  Voraussetzung  einer  kleinen  Zenithdi stanz  die 
Tangenten  mit  den  Entfernungen  des  Hauptpunktes  von  den 
Grenzen  der  Atmosphäre  vertauscht  werden  können,  so  hat 
löan  annähernd: 


1)  Bruhne,  Astr.  Strahlenbrechung,  p.  66. 
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H=s2ch,  d.  i.  nach  (5): 


(7) 


H^2R 


■3^7  (1  -  ^)  -  1]  =  ca.  192,6  km. 


57 


Danach  würde  die  Bestimmung  aus  dem  Dämmetung$- 
bogen,  wie  sie  Alhazen  gegeben  hat  (sie  führt  auf  eine  Höhe 
von  etwa  79  km),  viel  zu  niedrig  sein,  und  in  der  That  folgt 
aus  den  Fresnel'schen  Intensitätsformeln  für  reflectirtes  un- 
polarisirtes  Licht,  dass  die  Alhazen'sche  Beweisführung  kei- 
neswegs das  Vorhandensein  noch  höherer  Luftschichten  ans- 
schliesst. 

Nach  jenen  Formeln  ist  nämlich  für  eine  einfallende 
Lichtmenge  =  1,  wenn  durch  e,  b  der  Einfalls-  und  der  Bre- 
chungswinkel bezeichnet  werden,  die  Intensität  des  gespiegel- 
ten Lichtes: 


j„_^  -    ain^(g-6) 


1  + 


cos*(e 


co8^(e 


±A)1 

-h)\ 


Da  in  unserem  Falle  die ,  Reflexion  an  der  dünneren 
Schicht  erfolgt,  das  Brechungsverhältniss  also  n:{n  +  Sri)  ist, 
so  hat  man  sin^  =  (1  +  Sn)%me,  cosA  =  cose  —  sine  tge. 
und  erhält  nach  Einführung  dieser  Werthe: 

^--^^J  .[1  +  (sin  ^e  -  cos  2^)2], 


J'-^\ 


2  cos  ^  e 


oder,  da  hier  e  in  der  Nähe  von  90^  bleibt,  annähernd: 

8n     \\ 
2  cos  *  e  y 


1'/ 


j'= 


(8) 


Nun  sei  (Fig.  4)  wie  der  Erd- 
radius und  ac  der  Horizont  des  Ortes 
c,  5  die  Sonne.  Bei  einer  Spiege- 
lung ihres  Lichtes  an  einer  Luft- 
schicht vom  Radius  i?  +  A  in  der 
Richtung  des  Horizontes  ist  alsdaaB. 
sin  e  =  1  —  A :  Ä,  cos^  e^2h:R, 
und  die  Intensität  der  in  c  gesehe* 
nen  Lichtstrahlen  nach  (8): 

'8n^BY 
4Ä 

Wenn  nun  bei  einer  Spiegelung  in  der  Höhe  von  79  k%^ 
die  Dämmerung  ihr  Ende  hat,  d.  h.  die  Sterne  der  kleinste  ^ 


Fig.  4. 


j-  =  ü:^ -^ 
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Lichtintensität  Jq  dem  blossen  Ange  sichtbar  werden,  so 
folgt  daraus  doch  nur,  dass  die  Intensität  der  Spiegelung  in 
dieser  Höhe,  (5n.i?/4.79)^,  <Jq  geworden  ist.  Ob  aber 
eine  weitere  Verringerung  der  Intensität  eintritt,  d.  h.  noch 
höhere  spiegelnde  Luftschichten  vorhanden  sind,  entzieht  sich 
der  directen  Wahrnehmung;  die  Möglichkeit  kann  wegen  Jq 
>  0  auf  keinen  Fall  bestritten  werden. 

Dass  die  Atmosphäre  bedeiütend  höher  als  79  km  ist 
(p:f  =  57,3"  als  richtig  angenommen)  ergibt  sich  auch  aus 
der  Differentialgleichung  der  astronomischen  Refraction: 

(9)  O  ()  =  —7= ; m =7 f 


Ä  +  A-*"* 

,.« 

!/'["' 

-f  ^  V 

sin'  f  . 

»■» 

welche  für  kleine  Zenithdistanzen  auf  die  Beziehung  führt: 

«.     ^       jB        5-    fön 

Setzt  man  hier  far  h  seinen  Maximalwerth  H,  sodass 
die  rechte  Seite  noch  kleiner  wird,  so  ist: 

und  nach  Integration  von  der  Grenze  der  Atmosphäre  {n  =  1) 
bis  zur  Erde  (w  =  w'): 

also:    C'Q^  1:57,3",     n  -  1  =  0,0002820,     R  =  6366,7  km 

eingesetzt: 

(10)  H  >  96,3  km,  vgl.  (6). 

ni.  Die  Symmetriepunkte  der  Atmosphäre  und  der  Zenithpunkt 

des  Strahles. 

Symmetrisch  nenne  ich  der  Kürze  wegen  zwei  conjugirte 
Punkte  a,  a  (Fig.  5),  für  welche  die  Divergenzwinkel  des 
Strahles  mit  der  Axe  einander  gleich  sind,  sodass: 

(11)  a^a. 

Ihre  Entfernungen  vom  Mittelpunkte  der  Erde  seien  2?,  2)'. 
Nach  der  Gauss'schen  Theorie  ist  das  Verhältniss  der  Ob- 
ject-   und  Bildhöhe    {D  :  D') ,    multiplicirt   mit   dem  Ver- 
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hältniss    der    Tangenten    der    zugehörigen   Divergenzwinkel 
{tffcc:  iffcc'),     gleich    dem    umgekehrten    Verhältnisse    der 


Fig.  5. 

Brechungsquotienten  des  ersten  und  des  letzten  Mediums^), 
also: 

-^,-^-^  =  w',  oder  nach  (11):    -^  =  n    und  wegen  (4): 
(12^  ^  -  ^       Z  -  ^' 

Eine  zweite  Bestimmungsgleichung  für  Z),  D'  ergibt  sich 
aus  der  von  Gauss  entwickelten  Beziehung  zwischen  zwei 
Paaren  conjugirter  Punkte,  z.  B.  den  Knotenpunkten  m 
und  den  Symmetriepunkten  a,  a'^).  Dividirt  man  die  Ent- 
fernungen des  einen  Paares  m  von  den  Brennpunkten,  also 
jF,  F%  durch  die  Entfernungen  der  beiden  Paare  von  einan- 
der, also  durch  Z>,  D'\  so  ist  die  Summe  der  Quotienten 
=  +  1,  und  man  hat  daher: 

(13)  J  +  5^  =  1'  ^^*^^  ^^^^  (12): 

^=1,    D^2F,    D'^2F\ 

Hieraus  ergeben  sich  sodann  die  Entfernungen  der 
Symmetriepunkte  von  den  Grenzen  der  Atmosphäre, 

nämlich:       ab' =z2F'- R  -  H,    ac^2F^R, 

und:  2?"=:  22  924  900,  i^'=22  918400,  Ä  =  6366,7,  jy=200km 

eingesetzt,  ^ 

(14)  ab'  =  45  843  200,  a'c'  =  45  843  200  km. 


1)  Mousson,  2.  §  730  (7),  8.  §  808  (19). 

2)  Mousson,  2.  §  730  (4),  3.  §  808  (16). 
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Die  Symmetriepunkte  sind  also  von  den  G-ren* 
sen  der  Atmosphäre  annähernd  gleich  weit  entfernt^ 
md  der  Ein-  und  Austrittspunkt  des  zugehörigen 
Strahles,  b  und  c,  haben  (wegen  a  =  a')  gleichen  Ab- 
stand von  der  Axe,  sodass: 

(15)  bc\\am. 

Unter  dem  Zenithpunkte  des  Strahles  verstehe  ich 
(Fig.  6)  den  Durchschnittspunkt  d  seiner  Anfangsrichtung  mit 
dem  verlän- 
gerten Ra- 
dius des  Be- 
obachtungs- 
ortes.  Es 
seien    a,    a'  s., 

t 

zwei     belle-    i 
bige    conju- 
girte  Punkte, 


Fig.  6. 


deren  Entfernung  vom  Erdcentrum  D,  D\  die  Divergenz- 
winkel des  zugehörigen  Strahles  a^  a'\  so  hat  man  nach 
dem  soeben  angeführten  Satze  in  der  Nähe  des  Zenithes: 

(16)  §-7  =  «' 

Aus  Amca    folgt  aber,  wegen  ^^  =  J: 

und  dies  in  (16)  eingesetzt: 

/iw»  Dar 

(17)  Ä-T==^- 

Femer  ist  in  Am  ad,  wenn  man  die  Höhe  des  Zenith- 
Punktes  durch  h  bezeichnet: 


n 


■,  Da=>{R  +  h).{;  +  g), 


sodass  sich  (17)  in: 
(18) 

verwandelt.  Hieraus  ergibt  sich,  wenn  f&r  p :  ^  der  Werth  (2) 

eingesetzt  wird: 

(19)     k  =  [(n'- 1)  -  57,3"  n'  (1  +  ^)] .  Ä  =  ca.  0,027  km. 


(•+i)('+f)-"' 
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Die  Höhe  des  Zenithpunktes  ist  für  Zenith- 
distanzen  bis  gegen  1^  von  q  und  ^  unabhängig,  d.  k 
der  Zenithpunkt  hat  für  denselben  Ort  E  und  den- 
selben Luftzustand  n'  eine  unveränderliche  Lage. 

IV.    Zweiter  Näherungswerth  für  S\  Genauigkeitsgrenze  des 

Eeeultates. 

Da  wegen  (15)  die  Dreiecke  bcd  und  amd  (Fig.  5)  ein- 
ander ähnlich  sind,  so  hat  man  für  den  Symmetriepunkt  a: 

bc  =  ^—'cd,    d.  h.  ff  =  p  .  y  'F, 

dm       '  ic  +  Ä      ' 

und,  aus  (4)  und  (19)  die  Werthe  eingesetzt: 

<20)  ff=2Ä[|;^4(l-J)-w'_ 

=  ca.  189,0  km  gegen  192,6  in  (7). 

Die  lieber einstimmung  beider  Werthe  zeigt,  dass  der 
durch  Gleichsetzung  der  Entfernungen  in  (14)  gemachte  Fehler 
ohne  wesentlichen  Einfluss  auf  das  Resultat  der  Rechnung 
ist;  dass  also  in  der  That  die  Entfernungen  der  Symmetrie- 
punkte von  den  Grenzen  der  Atmosphäre  (für  p :  S  =  ^^i^ 
und  n'—  1  =  0,000  282)  einander  nahe  gleich  sind. 

Von  den  beiden  Formeln  für  H  in  (7)  und  (20)  ist 
übrigens  die  erste  am  genauesten,  weil  die  Lichtcurve  in  der 
Nähe  des  Zenithes  von  einem  Kreisbogen  unendlich  wenig 
abweicht. 

Was  die  numerische  Bestimmung  H  =  192,6  km  an- 
langt, so  würde  unter  der  Voraussetzung,  dass  das  in  (2)  an- 
genommene Verhältniss  der  Refraction  zur  Zenithdistanz 
(57,3")  bis  auf  ^/iqqq  des  Betrages  richtig  ist,  J  <  0,001  zu 
setzen  sein,  und  dieses  würde  in  der  Bestimmung  der  Höhe 
der  Atmosphäre  auf  einen  Fehler  von  wenigen  Kilometern 
führen.  ^) 

V.    Schlussbemerkungen. 

Es  liegt  nahe,  auf  Grund  der  obigen  Bestimmung  eine 
neue  Entwicklung  der  Differentialgleichung  (9)  der  astrono- 
mischen Refraction  zu  versuchen. 


1)  Inzwischen  hat  sich  mir  ergeben,  dass  die  numerischen  Bestim- 
mungen für  ^ :  ^,  »'—  1  und  H  einer  wesentÜchen  Correctur  bedürfenl 
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Als  Gesetz  der  Abnahme  der  Brechbarkeit  mit  der 
lohe  ergibt  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die  Be- 
ehung: 

ie  ganz  ähnlich  abgeleitet  wird,  wie  das  Bunsen'sche  Ab- 
orptionsgesetz.  Naoh  Einführung  dieses  Werthes  würde 
iann  die  Lösung  der  Differentialgleichung  keine  Schwierig- 
keiten machen,  und  auch  die  Gleichung  der  Lichtcurve  leicht 
u  finden  sein. 

Was  die  Constante  m  betrifft,  so  ergibt  sie  sich  am 
ichersten  aus  einer  genauen Refractionsbestimmung.  Später 
verde  ich  den  gefundenen  Werth  von  m  durch  die  Tempera- 
iurabnahme  mit  der  Höhe  prüfen,  indem  ich  hoffe,  durch 
nnen  mir  verwandten  Physiker,  der  voraussichtlich  noch 
Jahre  lang  in  den  Tropen 
verweilen  wird,  in  den  Be- 
sitz des  bezüglichen  Mate- 
rials gesetzt  zu  werden. 
Auch  glaube  ich  nach  mei- 
nen bisherigen  Versuchen, 
dass  es  mir  gelingen  wird, 
für  die  Abnahme  der  Brech- 
barkeit und  die  Bestimmung 
der  Constanten  aus  der  Be- 
obachtung des  Abend- 
roth es  directes  Beweisma- 
terial zu  beschaffen.  Es  sei 
ig.  1)  cm   der  Erdradius 


und  ca  der  Horizont  des  Ortes  c;  in  « ,  s"  stehe  die  Sonne 
?',  i''  Stunden  nach  ihrem  Untergange;  a  c'  und  a"  c"  seien 
die  Höhen  {h\  h")  der  spiegelnden  Luftschichten ,  e  und  e"  die 
bezüglichen  Einfallswinkel.  Alsdann  ergibt  sich  leicht: 

Ä'=  (1-  sin  e')  Ä,     r=  (1  -  sinO  Ä, 

und  nach  (8)  als  Intensität  der  Spiegelung  an  den  Schichten 
'i'.A",  deren  Brechungsverhältnisse  durch  w',«"  bezeichnet  Beien: 
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Misst  man  nun  mittelst  eines  guten  Photometers  die  Inten- 
sität J'j  •/',  so  kann  die  Abnahme  der  Brechbarkeit  zwischen 
zwei  benachbarten  Schichten  in  der  Höhe  h\  K\  li"  etc.  be- 
rechnet werden;  denn  es  ist: 

*w'=2cos2(?'yj',  äw"=2cÖ8  2e"yj"  etc. 

Chemnitz,  Februar  1881. 


X.     TJeber  die  Bah/nli/ifi4^en  eines  freien  Theilchens 
auf  der  roti/renden  JErdoberfläche  und  deren  Be^ 

deutung  für  die  Meteorologie} 
von  Dr.  A.  Sprung. 


Obwohl  die  im  Jahre  1735  von  Ha  die y  ausgesprochene 
Anschauung  über  den  Einfluss  der  Axendrehung  der  Erde 
auf  die  Strömungen  der  Atmosphäre,  besonders  durch  Dove's 
Schriften,  ausserordentlich  bekannt  geworden  ist  und  in  fast 
alle  Handbücher  der  Meteorologie  und  Physik  Aufnahme 
gefunden  hat,  wurde  die  wirkliche  Construction  der  Bahn 
eines  Lufttheilchens  nach  dem  Hadley'schen  Princip  im  all- 
gemeinen doch  nur  selten  ausgeführt.  Indessen  findet  man 
gerade  in  diesen  Annalen  drei  Abhandlungen^),  welche  sich 
die  Aufgabe  gestellt  haben,  die  Bahnlinien  der  Winde  streng 
zu  berechnen,  und  zwar  unter  der  entweder  bestimmt  ausge- 
sprochenen, oder  dem  Sinne  nach  leicht  erkennbaren  Voraus- 
setzung, dass  die  Lufttheilchen  als  frei  bewegte  Massenpunkte 
zu  betrachten  seien.  Es  handelt  sich  also  in  diesen  Arbeiten 
um  ein  streng  zu  formulirendes  mechanisches  Problem,  näm- 
lich um  die  freie  Bewegung  (Trägheitsbewegung)  eines  Massen- 
punktes, welcher  gezwungen  ist,  auf  einer  rotirenden  Ober- 
fläche zu  verharren.    Seit  dem  Jahre  1858  hat  eine  Reihe 


1)  von  Bayer,  Pogg.  Ann.  104.  p.  477.  1858.  —  Ohlert,  Pogg. 
Ann.  110.   p.  234.  1866;  —  Mousson,   Pogg.  Ann.  129,  p.  652.  1866. 
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von  Mathematikern  sich  mit  dieser  Aufgabe  beschäftigt,  und 
Yon  Coriolis^)  wurde  etwa  im  Jahre  1861  ein  allgemeiner 
Satz  aufgestellt,  nach  welchem  jedes  Problem  der  relativen 
Bewegung  auf  ein  Problem  der  absoluten  Bewegung  zurück- 
geführt   werden    kann.      Aus    diesen    analytischen    Unter- 
Buchungen   ergibt  sich  nun  zur  Evidenz,   dass  das  Hadley'- 
8che    Princip    den    Einfluss    der    Axendrehung    der    Erde 
auf  Bewegungen  parallel  ihrer  Oberfläche  nur  sehr  unvoll- 
kommen   zum   Ausdruck    bringt,    sodass    auch    die    darauf 
basirten  Rechnungen  in  den  oben   angeführten  drei  Arbei- 
ten nothwendiger  Weise  zu  unrichtigen   Resultaten  führen 
mussten. 

Von  besonderem  Interesse  erscheint  aber  die  älteste 
von  ihnen  (von  v.  Baeyer)  dadurch,  dass  darin  Reflexionen 
auftreten,  welche  die  Tendenz  verrathen,  sich  von  der  Had- 
ley'schen  Vorstellung  zu  befreien;  p.  380  heisst  es:  „Ein 
Lufttheilchen,  welches  auf  der  ruhenden  Oberfläche  unseres 
Botationssphäroids  unter  einem  bestimmten  Winkel  gegen 
den  Meridian  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  in  der  ihm 
gegebenen  Richtung  seinen  Weg  ohne  jede  Hemmung  und 
Störung  unter  dem  allgemeinen  Einfluss  der  Schwere  fort- 
setzt, wird  eine  kürzeste  Linie  beschreiben Denken 

wir  uns  jetzt  das  Erdsphäroid  aus  dem  betrachteten  Zu- 
stande der  Ruhe  in  Bewegung  versetzt,  so  wird  das  Luft- 
theilchen, wo  es  in  der  Richtung  a  in  Bewegung  gesetzt 
wird,  bereits  eine  Bewegung  im  Sinne  der  Rotation  besitzen, 
68  kann  daher  auch  nicht  mehr  eine  kürzeste  Linie  beschrei- 
ben, sondern  sein  Weg  wird  die  Abwickelung  der  kürzesten 
Linie,  nach  diesem  ihm  innewohnenden  Rotationsverhält- 
niss,  auf  der  sphäroidischen  Oberfläche  sein*^  Leider  werden 
diese  fruchtbaren  Vorstellungen  im  Verlaufe  der  mathemati- 
schen Deduction  zu  Gunsten  der  Hadley'schen  Theorie  wieder 
Tollständig  bei  Seite  gelassen.  Als  ich,  erst  in  diesem  Jahre, 
mit  der  v.  Baeyer'schen  Abhandlung  bekannt  wurde,  erinner- 
ten mich  obige  Zeilen  lebhaft  an  ein  Verfahren,  welches  ich . 
im  Jahre   1879   angewandt  habe,  um   die   Entstehung  der 


1)  Coriolis,  Joum.  de  T^cole  polytechn.,  15.  p.  142. 

Ann.  d.  PhjB.  n.  Chem.    N.  F.  XIV.  9 
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relativen   Baboen    in    einfacheren  '  Fällen    eines    rotireni 

Systemes,  wie  die  Erde  es  darstellt,  zur  Anschauang 
bringen  und  darauf  auch  eine  Ableitung  der  Gleictiunga 
der  relativen  Bewegung  zu  gründen').  Meine  Betrachtnn 
war  einfach  folgende:  Wenn  eine  ebene  Scheibe  gleichfönnii 
rotirt,  so  wird  ein  Körper  oder  Massenpunkt,  welcher 
weder  von  gar  keinen,  oder  von  solchen  Kräften  beeinäusti 
wird,  deren  Richtung  in  die  Normale  nur  Scheibe  fAllt, 
Bolut  genommen  in  einer  geraden  Linie  gleichförmig  foit 
schreiten,  und  die  relative  Bahn  auf  der  Scheibe  ist  (" 
continuirliche  Eeihe  der  Punkte,  welche  successive  mit  d< 
Körper  in  Berührung  kommen.  Diese  Vorstellung,  velcb 
offenbar  mit  derjenigen  des  Generals  v.  Baeyer  im  Gruntti 
übereinstimmt,  kann  auf  das  in  Bede  stehende  rotirei 
System  des  Erdsphäroida  ausgedehnt  werden;  dabei  ergib 
sich  aber  sogleich,  dass  der  erste  Theil  des  obigen  Cital 
aus  V.  Baeyer's  Abhandlung  eine  Unrichtigkeit  enthÜI 
der  "Weg  des  Massenpiinktes  auf  dem  ruhend  gedachten  Eni 
sphäroid  könnte  nur  dann  eine  {mit  constanter  Geschwindig 
keit  durchlaufene)  kürzeste  oder  geodätische  Linie  sein, 
die  Anziehungskraft  der  Erde  überall  zur  Oberääolj 
normal  stände;  in  Wirklichkeit  steht  aber  die  Schwel 
kraft,  d.  h.  die  Eesultirende  aus  Anziehungskraft  und  Ca 
trifugalkraft,  senkrecht  zur  Erdoberfläche,  letztere  ist  all 
nur  vermöge  ihrer  Rotation  eine  Niveaufläche.  Wird  a 
ohne  Gestaltaänderung  in  Ruhe  versetzt,  so  erfolgt  die  dfl 
Oberfläche  parallele  Bewegung  eines  Körpers  unter  dem  Eil 
fluase  einer  horizontalen,  polwärts  gerichteten  Kraft,  welch 
eine  Componente  der  Anziehungskraft  bildet  und  ihrer  Gröi 
nach  leicht  angegeben  werden  kann.  Bezeichnet  man  nä 
lieh  die  Polhöhe  des  Massenpunktes  auf  der  ErdoberfläcK 
(welche  hier  und  im  Folgenden  ganz  allgemein  nur  als  Bt 
tationskörper  betrachtet  werden  soll)  mit  <f,  den  Abataa 
von  der  Äxe  mit  r  und  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Erd 

1)  A.  Sprung:  Studiea  über  den  Wind  und  Beine  Beziehungen  e 
Luftdruck,  TlieU  I:  Zur  Mechanik  der  Luftbewegungen;  aus  dem  Arc& 
der  Deutschen  Seewarte  Nr.  1.  1879.  —  Zeitschrift  der  Oesterr.  Gea.  (1 
Meteorol  15.  1880. 
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rotation  mit  Wj  so  ist  die  Beschleunigung^)  jener  horizon- 
talen und  polwärts  gerichteten  Componente  der  Anziehungs- 
kraft gleich  dem  Ausdrucke: 

r  CO*  sin  q> , 
welcher  die  horizontale,  zum  Aequator  gerichtete  Compo- 
nente der  Centrifugalkraft  bei  relativer  Euhe  eines  Massen- 
punktes auf  der  rotirenden  Erdoberfläche  darstellt;  denn 
die  Bedingung,  dass  diese  beiden  horizontalen  Kräfte  einan- 
der das  Gleichgewicht  halten,  bestimmt  gerade  die  Gestalt 
der  rotirenden  Erdoberfläche. 

Am  Pole  und  am  Aequator  hat  diese  Kraft  den  Werth 
Null  und  erreicht  etwa  für  cy.  =  45**  ihr  Maximum;  auf  der 
Calotte  vom  Pole  bis  45**  Breite  verhält  sich  dieselbe  also 
ähnUch,  wie  beim  sphärischen  Pendel  für  Elevationswinkel 
zwischen  0**  und  90®  die  Componente  der  Schwerkraft,  unter 
deren  Einflüsse  das  Pendel  seine  Bewegungen  ausführt.  Im 
allgemeinen  wird  daher  die  „freiwillige**  absolute  Be- 
wegung eines  Körpers,  welcher  nicht  an  der  Rotation  der 
Erdoberfläche  Theil  nimmt,  sondern  ohne  Beibung  auf  der- 
selben hingleitet,  ebenfalls  in  ununterbrochenen  Oscillationen 
um  den  Pol  als  Centrum  bestehen;  erfolgte  die  ursprüngliche 
Bewegung  in  der  Richtung  eines  Meridians,  so  wird  der 
Körper  diesen  nie  verlassen;  erfolgte  dieselbe  in  der  Rich- 
tung eines  bestimmten,  von  der  Geschwindigkeit  abhängigen 
Breitenparallels,  so  wird  der  Körper  letzteren  immerfort  mit 
constanter  Geschwindigkeit  durchlaufen  etc.  etc. 

Dass  man  aber  behufs  der  Construction  der  relativen 
Trägheitsbewegung  auf  der  rotirenden  Erdoberfläche  in  der 
oben  angedeuteten  Weise  von  jener  absoluten  Bewegung  aus- 
gehen darf,  ist  gar  nicht  zu  bezweifeln;  weil  nämlich  von 
einenji  anderen  Einflüsse  der  rotirenden  Oberfläche  auf  den 
bewegten  Massenpunkt,  als  demjenigen  einer  starren,  wider- 
stehenden Wand,  vollkommen  abgesehen  wird,  so  kann  man 
Bich  diese  rotirende  Fläche  als  unendlich  dünn  und  den 
ruhenden,  gleichgestalteten  Erdkörper  eng  umschliessend  vor- 
stellen, indem  ja  die  wirkenden  physikalischen  Kräfte  (An- 

1)  Der  Kürze  halber  wird  im   Folgenden  der  Ausdruck  „  Kraft  ^* 
iouner  für  die  beschleunigende  Kraft  angewandt. 

9* 
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ziehungskrat"t)  yom  BewegUDgazustande   des  EnlkÖrpers 

konunen  unabbäDgig  sind.     Es  erBcheint  somit  lohnend,  dai 

oben    ausgesprochenen   Probleme    der    absoluten    ßeweguD 

unter  dem  Einflüsse  der  polwärts  gerichteten  Kraft  rw^aii; 

näher  zu  treten  und  dasselbe  zunächst  wenigstens  appro 

mativ  zu  behandeln,  gerade  so,  wie   man  das  Problem  ( 

Pendelschwingungen    für    unendlich    kleine   Amplituden  1 

sonders  zu  l&sen  pflegt. 

In   der  Nähe  des  Poles  ändert   sich  nämlich   ainy  i 

sehr  langsam,   r   aber  sehr  schnell;    man    begeht   hier  a! 

keinen  grossen  Fehler,  wenn  rüan  dem  sin  tp  den  Grenzwei 

1  im  Pole  beilegt  und  dementsprechend  auch  die  Bewegung 

componenten   parallel  der   Erdaxe   vernachlässigt,   d.  h. 

Bewegung  als  eine  ebene  betrachtet;  der  Fehler  ist  alsdaij 

ein  rein  geometrischer    und   leicht    abzuschätzen ,   indem  l 

die  aus  der  besonderen  Gestalt  der  Oberfläche   entspringt 

den  Kräfte  bereits  berücksichtigt  sind.     Mit  Bezug  auf 

im  Pole   beginnenden  und  in  der  Tangentenetene  liegen 

Coordinaten  x  und  y  sind   daher   die  Differentialgleichungi 

der  Bewegung  folgende: 

,j      d'x 2    '^  „  I  '^V  _  2    J/  ^ 

llj    -j-i^       >•<■>■;.  ■'^«  .  -^=  riü  .--  -yt 

(In  aller  Strenge  gelten  diese  Gleichungen  für  die  abaol^ 
Bewegung  eines  Flüssigkeit stheilchens  parallel  dem  ebenL 
Grunde  eines  kreisförmigen,  mit  der  Geschwindigkeit  m  fl 
tirenden  Gef^sses,  in  welchem  die  [tropfbare]  Flüssiglell 
einer  zur  Bodenfläche  normalen  Kraft  unterworfen  ist 
soweit  man  sich  nämlich  diese  absolute  Bewegung  als  ei 
gänzlich  unbehinderte  vorstellen  kann). 

Die  Gleichungen  (1)  stimmen  mit  denjenigen,  I 
welche  man  die  Theorie  der  Schwingungen  in  einem  ^ 
stischen  Medium  gründet,  vollkommen  überein;  sie  kSnid 
(beispielsweise  durch  die  Substitution  .v  oder  y  =  e'*)  einz^ 
integrirt  werden  und  führen  zu  den  endhchen  Gleichungen^ 

■ '  J 

1)  Man  vgl.  beispielsweise  folgende  Lelirbiicher  der  Physik:  Wfillm 
3.  Aufl.  1.  p.  44S  u.  450;  Mousson,  2.  Aufl.  -2.  p.  ö31;  Möller,  T.As 
1.  p.  278  Q.  281.  —  Man  findet  an  diesen  Stellen  auch  die  SOgldl 
zu  erörternde  geonietriflehe  Darstellung  angegeben. 
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.^.  rar  t=  asinoi^  .^.        i  Ux  =  aa}COS(ot 

^  {y  SS  bcoBa)i,  ^        l  J7y  =  —  icosino)^, 

aus  welchen  ersichtlich  ist,  dass  sich  der  Punkt  in  einer 
Ellipse  bewegt,  welche  die  Längen  a  und  b  zu  Halbaxen 
hat;   denn   aus   (2)   ergibt   sich   die  Gleichung   der  Ellipse: 

j    W«)' +  (y/*)»  =  1. 

\  Setzt  man: 

T     (4)  cw  «  -jr» 

80  bedeutet  T  die  ganze  Umlaufszeit  des  Punktes  in  der 
-.^  Ellipse,  denn  nach  einer  Zeit  ^=  T  erreichen  alle  Coordi- 
\    naten  sowohl,  als  auch  die  Geschwindigkeitscomponenten  Ux 

r 

i  und  Uy  dieselben  Werthe,  welche  sie  zur  Zeit  t  =  o  hatten; 

I  da  nun   aber   w   die  Winkelgeschwindigkeit  der  rotirenden 

:<  Fläche  bedeutet,  so  lehrt  die  Gleichung  (4),  dass  die  Um? 

:t  laufszeit  der  absoluten  (elliptischen)  Bewegung  mit 

'  derjenigen  der  rotirenden  Fläche  übereinstimmt. 

Die  absolute  Bewegung  des  Punktes  kann  nun  mit 
Leichtigkeit  construirt  werden.  Man  wähle  beispielsweise 
die  Umlaufiszeit  T  der  Oberfläche  (und  des  Massenpunktes) 
zu  24  Secunden  (vgl  Fig.  10  auf  Taf.  I),  zerlege  die  Peri- 

'\  pherie  eines  über  dem  Durchmesser  2a  construirten  Ereises 
in  24  gleiche  Theile  und  falle  von  den  Theilpunkten  aus 
Kormalen  auf  den  Durchmesser^  was  in  diesem  Falle  durch 

I  paarweise  geradlinige  Verbindung  der  zu  2  a  symmetrisch  ge- 
legenen Theilpunkte  ausgeführt  werden  kann.  Die  12  Durch- 
messer, welche  die  24,  in  der  Peripherie  gelegenen  Theilpunkte 
verbinden,  zerlegen  gleichzeitig  ein^n  über  der  kleinen  Axe2^ 
construirten  Kreis  in  24  gleiche  Stücke;  von  den  Theilpunkten 
dieser  kleinen  Kreisperipherie  fälle  man  Normalen  auf  den 
zu  2  a  senkrechten  Durchmesser  2  b  und  verlängere  sie  beider- 
seits bis  zum  grösseren  Kreise.  Beebnet  man  die  Zeit  t  von 
demjenigen  Momente  an,  in  welchem  sich  der  Körper  im 
Endpunkte  des  Badius  b  befindet,  so  liegen  die  mit  0,  1, 
2,  3....  bezeichneten  Durchschnittspunkte  der  beiden  Nor- 
malensysteme  auf  der  durch  die  Gleichungen  (2),  (3)  und 
(4)  für  r=24  charakterisirten  elliptischen  Bahn,  aus  wel- 


> 

1 


i 


A.  Sprittiff. 

eher  sich  die  entsprechende  relative  Bewegung  in  folgender 
Weise  ergibt. 

Der  absoluten  Bewegung  des  Körpers  bis  zu  den  Punk- 
ten 1,  2,  3....  entspricht  eine  Rotation  der  Fläche  um  einen 
Winkel  ro,  2w,  3u....;  offenbar  findet  man  demnach  im 
Momente  t  =  o  diejenigen  Punkte  I,  Ü,  III —  der  rotiren- 
den  Fläche,  welche  nach  1,  2,  3....  Secunden  mit  dem 
Körper  in  Berührung  kommen  werden,  dadurch,  dass  i 

auf  den  durch  1,  2,   3 gelegten  concentriachen  Kreiselt 

beziehungsweise  um  die  Kreisbögen 
nach  rückwärts,  der  Rotationsbewegung  der  Fläche  enff 
gegengeht.  Dabei  ergibt  sich  nun  in  augenfälliger  "Weiaff 
das  wichtige  Resultat,  dass  die  relative  Trägheitsbahn  aurf 
einem  Kreise  besteht,  welcher  in  der  absoluten  ümlaufszeit 
T  zweimal,  und  zwar  in  solcher  Weise  durchlaufen  wirdj 
dass  der  Sinn  der  Drehung  der  entgegengesetzte  ist  to« 
demjenigen  der  Rotation  der  Fläche, 

Indem  man  hinsichtlich  der  Gestalt  der  elliptiaclien 
Bahn  und  der  Richtung,  in  welcher  der  Körper  sie  durch- 
läuft, verschiedene  Modificationen  eintreten  lässt^),  wird  man 
im  Stande  sein,  den  Zusammenhang  der  absoluten  und  c 
relativen  Bewegung  unmittelbar  geometrisch  klar  vor  Augei 
treten  zu  lassen  und  sich  auch  z.  B.  davon  zu  überzeuge»! 
dass  der  Kreis  für  dieselbe  relative  Geschwindigkeit  v  steW 
dieselbe  Grösse  hat,  möge  er  nun  durch  den  Drehungspimlit 
M  gehen  oder  in  grösserer  Entfernung  davon  verlaufen.^ 
Ein  Bestreben  des  bewegten  Korpers,  im  Breitenkreise  zij 


1)  Figur  10  z.  B.  unterscheidet  sich  von  Fig.  11  nur  dadurch,  d*al4 
die  Ellipse  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen  wird;  die  relativ 
Geschwindigkeit  und  der  Trägheitskreis  sind  infolge  deaseu  etwa  2 
so  gross  als  iu  Fig.  10.  ^_ 

2)  Mit  Hülfe  einer  Kreidekugel,  welche  man  auf  einer  paraboloi(fisa 
gefonnten  rotirenden  Scbreibtafel  dahinrolleu  läeat,  wird  man  eine  anl 
graphische  Darstellung  dieser  relativen  TrSgheitsbahnen  ausMiren  käime 
die  unvermeidliche  Bcibung  wird  sich  nur  darin  manlfestiren,  daw  ( 
(anniiierungs weise  ki'eisfömiigenj  Curven  allmählich  enger  und  eng 
werden.  Als  zweckmässige  Dimensionen  des  Apparates  empfehle  ,i. 
folgende;  Durchmesser  der  paraboloidischen  Schale;  121)  cm;  Yertiefidd 
der  Mitte:  10  cm.    Hierbei  muss  die  Uiidautszeit  T  2,7  Secondeii  betrage) 


A»  ISprung.  135 

verharren  oder  den  Farallelismus  mit  den  Breitenkreisen  zu 
erreichen,  wie  die  Hadley-Dove'sche  Theorie  es  annahm,  ist 
also  durchaus  nicht  vorhanden;  für  jedes  Azimuth  der  Be- 
wegung ist  die  Tendenz,  nach  rechts  von  der  jeweiligen  Be- 
wegungsrichtung abzuweichen,  ganz  genau  dieselbe. 

Versuchen  wir  jetzt,  der  obigen  Construction  mit  der 
Rechnung  zu  folgen.  Die  relative  Bewegung  werde  auf  ein 
mit  dem  rotirenden  Systeme  fest  verbundenes  Coordinaten- 
system  {|,  r})  bezogen,  welches  in  dem  Momente  t=^o  (den 
die  Figur  wiedergibt)  mit  x,  y  zusammenfällt.  Bezeichnet 
man  mit  B  den  Winkelabstand  von  der  y-Axe  zur  Zeit  t 
in  der  absoluten,  mit  ß  den  entsprechenden  Abstand  von 
der  7;-Axe  in  der  relativen  Bewegung,  so  ist  offenbar: 

(5)  ß^^B-wt. 

Ferner,  wenn  r  den  Badiusvector  zur  Zeit  t  bezeichnet: 

(6)  f^  =  ^8in5  r|  =  rsin/9 
\y  =  rcos-B                     ^          ti/  =  rcos/?. 

Aus  (5)  ist  abzuleiten: 

.^  I  rsin/?  =  r^mB  cosoj^—  rcos-B  sinco^ 

'  lrcos/9  =  rcos  J5  cosa)^-|-  rsmB  sin«^, 

oder,  indem  man  ar,  y  aus  (2)  in  (6),  rsin-B  und  rcosÄ  aus 
(6)  in  (8)  und  endlich  rmiß  und  rcosß  aus  (8)  in  (7)  sub- 
stituirt: 

I  =  (a  —  b)sm(otcoBci)t 

rj  =  bco^^wt  +  asin^ö}^  =  a  —  (a  —  b)co^^<at. 

Hierfür  aber  kann  unter  Anwendung  bekannter  gonio- 
metrischer  Formeln  geschrieben  werden: 

(9)        |  =  — 2-sin2(ü^,      ?;= ^--^os^cw/H g— . 

|(a  —  &)  ist  der  Badius  des  gesuchten  Kreises,  |(a-|-&) 
der  Abstand  seines  Mittelpunktes  m  vom  Drehungspunkte  M 
auf  der  ?^-Axe. 

Anstatt  nun,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Construction 
von  der  absoluten  Bewegung  auszugehen,  kann  man  auch 
umgekehrt  verfahren,  indem  man  sich  für  irgend  eine  Ent- 
fernung h  des  Körpers  vom  Drehungsmittelpunkte  M  die 
beliebige  relative  Geschwindigkeit  v^  in  beliebiger  Richtung 
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gegeben  denkt;  zur  Vereinfachung  werde  indessen  angenom- 
men, dass  Vq  auf  dem  Eadius  vector  b  senkrecht  stehe,  und 
zwar  sei  v^  im  Sinne  der  Eotation  des  Systemes  (von  West 
nach  Ost)  positiv  gerechnet.  Alsdann  ist  v^  +  bia  die  ab- 
solute west- östliche  Geschwindigkeit  des  Körpers  zur  Zeit 
^  =  0,  für  welche  sich  nach  (3)  der  Ausdruck:  {U^^^^aa 
ergibt;  man  hat  also  die  Relation: 

(10)  ao)  =  V(j  +  b(Oy  oder  a  —  i  =  -2-, 

durch   welche   die  Gleichungen   (9)   schliesslich  in  folgende 
übergehen: 

(11)  |  =  ^sin2i«^       1^=  ^  J!o_cos2£w^  +  (ä  +  -^]. 
Somit  ist: 


(11') 


Q  =  ——  der  Eadius  des  Trägheitskreises, 

\rin=b+  -^^—  die  i/-Coordinate  seines  Mittelpunktes«. 

Diese  Gleichungen   geben   uns   über   die  relative  Träg- 
heitsbewegung  des   Körpers  jeden  gewünschten  Aufschluss. 


Zunächst  kann  man  ableiten: 

-Ä.  =  VQC0s2ü)t]        -^  =  üoSin2(w^. 

Daraus  aber:  v  =  ]/(4f)'  +  (§)'  =  ^o. 

d.  h.  die  relative  Trägheitsbewegung  ist  eine  gleichförmige, 
unterscheidet  sich  also  von  der  absoluten  Trägheitsbewegung 
im  freien  Eaume  nur  dadurch,  dass  ihre  Bahn  nicht  gerad- 
linig, sondern  gekrümmt  ist.  Bei  dem  für  unsere  Figuren 
angenommenen  Drehungssinn  des  Systemes,  welcher  mit 
demjenigen  der  Nordhemisphäre  übereinstimmt,  liegt  der 
Krümmungsmittelpunkt  stets  auf  der  rechten  Seite  der 
Bahn,  denn  die  Mittelpunktscoordinate  rim,  des  Kreises 
wird  <  b,  sobald  Vq  negativ  wird,  d.  h.  die  ursprüngliche  re- 
lative Geschwindigkeit  von  Ost  nach  West  gerichtet  ist 
(Für  Vq  =  0  wird  ?/^  =3,  (>  =  ö  und  a  =  ^,  d.  h.  der  Punkt 
bleibt  in  relativer  Euhe,  während  seine  absolute  Bahn  aus 
einem  Kreise  besteht.  —  Für  Vq=  —bcj  wird  77^==+}* 
und  ß  =  0 :   die  absolute  Bahn  besteht  aus  einer  Pendelbe- 
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iregimg  in  einer  geraden  Linie.  Nun  wechselt  a  das  Yor- 
eeichen,  d.  L  f&r  noch  geringere  Geschwindigkeiten  t;^  werden 
die  Ellipsen  in  entgegengesetztem  Sinne  durchlaufen.  —  Für 
«Q— —  2ÄÖJ  wird  fj^^o,  g^b  und  «  «  —  ^:  der  Mittel- 
punkt m  des  relativen  Trägheitskreises  fäUt  mit  dem  Dreh- 
imgsmittelpunkte  M  zusammen,  die  absolute  Bahn  ist  wieder, 
wie  für  v^^  o,  ein  Ejreis,  der  Sinn  der  Dotation  aber  der 
entgegengesetzte,  wie  vorher). 

Die  Winkelgeschwindigkeit  2a>  der  relativen 
Trägheitsbewegung  ist  doppelt  so  gross  als  diejenige 
der  Rotation  des  Systemes,  die  relative  Bahn  wird  somit  in 
der  ümlaufiszeit  T  des  Systemes  zweimal  durchlaufen.  Auch 
die  Figuren  ergeben  unmittelbar  —  wie  oben  schon  ange- 
deutet —  eine  Umlaufszeit  von  12  Secunden,  während  für 
das  System  24  Secunden  angenommen  waren.  Da  nun  unsere 
Untersuchung  mit  einem  hohen  G-rade  der  Annäherung  auf 
die  Umgebung  des  Nordpols  der  Erde  angewandt  werden 
kann,  so  gelangt  man  direct  zu  dem  interessanten  Besultate, 
däss  ein  an  die  Erdoberfläche  gebundener,  sonst  aber  voll- 
kommen frei  bewegter  Körper  von  der  ursprünglichen  Rich- 
tung doppelt  so  stark  abweicht,  wie  die  Ebene  des  Fou- 
cault'schen  Pendels. 

Der  Werth  von  co  ist  0,00007292  m,  sodass  sich  die 
die  Länge  des  Radius  q  bei  einer  Geschwindigkeit  von  v  =3 
10  m,  welche  derjenigen  eines  frischen  Windes  gleichkommt, 
2u  etwa  69  km  ergibt;  der  Körper  überschreitet  also  bei 
dieser  Geschwindigkeit  nur  wenig  den  Raum  zwischen  zwei 
aufeinanderfolgenden  Breitengraden. 

Auf  einer  nicht  rotirenden  Ebene  kann  eine  Bahn,  wie 
sie  sich  fElr  die  relative  Bewegung  als  Trägheitsbahn  ergeben 
hat,  durch  eine  stets  von  links  nach  rechts,  senkrecht  zur 
jeweiligen  Richtung  wirkende  physikalische  Kraft  A  =  v^jg 
erzeugt  werden:  substituirt  man  aber  für  g  den  Werth  aus 
(11'),  so  kommt: 
(12)  ^  =  2vft>. 

Die  Bewegung  auf  der  rotirenden  Umgebung  des  Poles 
darf  man  somit  wie  eine  absolute  behandeln,  wenn  man 
ausser  allen,  für  gewöhnlich  zu  berücksichtigenden  Kräften 
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noch  diese  eine  Kraft  A  hinzufügt;  dieselbe  wird  in  der 
neueren  Meteorologie  als  „ablenkende  Kraft  der  Erdrotation^ 
bezeichnet. 

Ein  Luftstrom  in  der  Nähe  des  Nordpoles  kann  iü 
irgend  welcher  Richtung  nur  dann  geradlinig  fliessen,  wenn 
eine  von  rechts  nach  links  gerichtete  Kraft  im  Betfage  von 
2i?(ö  diese  Abweichung  von  der  Trägheitsbahn  ermöglicht; 
der  Luftdruck  wird  also  dementsprechend  im  Luftstrome 
von  links  nach  rechts  ansteigen  müssen.  —  Ebenso  würde 
die  Flüssigkeit  in  einem  irgendwie  gerichteten  geradlinigen 
Flussbette  rechts  ein  wenig  höher  stehen  als  links,  und  zwar 
ergibt  sich,  unabhängig  von  der  Natur  der  tropfbaren  Flüs- 
sigkeit: 

L       "     9 
wenn  H—  H^  die  Höhendifferenz  zwischen  den  beiden  Fluss- 

1)  Es  wird  sogleich  bewiesen  werden,  dass  dieser  Gleichung  in  irgend 
einer  Breite  q)  die  folgende  entspricht: 

g(H  —  Hq)  =  2v(omi(f)  ,L,  j 

Beispielsweise  hat  2o)Binq)  für  cp  =  bO^  den  Werth  0,^01117;  for 
eine  Flussbreite  L  =  100  m  und  eine  Geschwindigkeit  t?  =  10  m  ergibt 
sich  hieraus  S—  So  =  0,0114  m.  In  jeder  Horizontalscliicht  ist  somit 
der  Druck  des  Wassers  rechts  um  etwa  1,14  cm  Wasserhöhe  grösser  als 
links.  Dieser  Betrag  erscheint  allerdings  sehr  unbedeutend;  indessen  ist 
der  Geologe  daran  gewöhnt,  geringfügige,  aber  constante  Einflüsse  grotf^ 
Wirkungen  hervorbringen  zu  sehen.  Daher  dürfte  die  so  häufig  wieder- 
kehrende und  beispielsweise  am  unteren  Laufe  der  Elbe,  Weser,  Themse, 
Seine  und  Gironde,  ferner  an  der  Donau,  Wolga  und  den  übrigen  sfid- 
russischen  Flüssen  so  deutlich  hervortretende  Erscheinung,  dass  die  rechte 
Seite  des  Flusses  von  Hügelreihen  unmittelbar  begrenzt  wird,  während 
sich  links  ein  ziemlich  breiter  Streifen  ganz  flachen  Landes  am  Strom- 
bette hinzieht,  auf  eine  allmähliche  Verlagerung  des  letzteren  von  links 
nach  rechts  durch  die  Axendrehung  der  Erde  zuräckzufuhren  sein.  Iß 
neuerer  Zeit  hat  diese  bereits  von  Baer  aufgestellte  Erklärung  vielfach 
Widerspruch  gefunden. 

Mit  Leichtigkeit  ergibt  sich  aus  obigen  Erörtenmgen  die  Beziehong 
zwischen  Windrichtung,  Windstärke  und  Luftdruckvertheilung,  welche 
in  dem  Buys-Ballofschen  Gesetze  einen  empirischen  Ausdruck  gefimdea 
hat.  Näheres  darüber  findet  man  in  den  Arbeiten  von  Guldberg  und 
Mohn  im  12.  Bd.  der  Zeitschr.  der  österr.  Ges.  für  Meteor.,  p.  49,  177, 
257  u.  273.  1877;  femer  Sprung,  Ann.  d.  Hydr.  u.  maritim.  Meteorol. 
S.  Jahrg.  p.  603.  1880  u.  Beibl.  5,  p.  237.  1881. 
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ifern,    L  die  Breite    des    überall  gleichschnell  fliessenden 
Flusses  bezeichnet. 

Der  specielle  Fall  der  Trägheitsbewegung  in  der  Um- 
gebung der  Pole  wurde  im  Vorstehenden  besonders  deswegen 
so  ausführlich  behandelt,  weil  sich  hier  die  Construction  der 
Bahnlinien  auf  G-rund  einiger  allgemein  bekannter  Lehren 
der  Physik  ausführen  lässt.  Für  andere  geographische 
Breiten  wird  die  Aufgabe  erheblich  schwieriger,  indessen 
lassen  sich  auch  hier  mit  Hülfe  unserer  Auffassung  des 
Vorganges  einzelne  Resultate  unmittelbar  gewinnen. 

Der  Zustand  relativer  Ruhe  eines  Körpers,  welchen  derselbe 
auf  der  Horizontalebene  in  irgend  einer  Polhöhe  qp  erfahrungs- 
gemäss  von  selbst  beibehält,  besteht  —  absolut  genommen  —  aus 
einer  kreisförmigen  Oscillation  unter  dem  Einflüsse  einer  pol- 
wärts  gerichteten  Componente  rw^sinqp  der  Anziehungskraft 
der  Erde.  Für  die  bei  der  absoluten  Bewegung  erforderlichen 
Kräfte  ist  es  nun  aber  offenbar  ganz  gleichgültig,  ob  der 
Breitenkreis  von  West  nach  Ost  oder  von  Ost  nach  West 
mit  der  Geschwindigkeit  reu  durchlaufen  wird.  In  letzterem 
Falle  ist  aber  die  relative  Bewegung  des  Körpers  eine  ost- 
westliche mit  der  relativen  Geschwindigkeit  v  =  2ra);  letztere 
Bewegung  ist  somit  gerade  so  wie  die  relative  Ruhe  ein  spe- 
cieller  Fall  der  relativen  Trägheitsbewegung.  Nur  in  zwei 
ganz  bestimmten  Fällen  der  relativen  Geschwindigkeit  ver- 
mag also  ein  freier  Körper  im  Breitenkreise  zu  verharren, 
während  man  früher  annahm,  dass  das  schliessliche  Resultat 
jeder  Ablenkung  durch  die  Erdrotation  in  einer  Bewegung 
parallel  den  Breitenkreisen  bestehe.  —  Leicht  erkennt  man, 
dass  der  horizontale  Krümmungsradius  des  Breitenkreises, 
dessen  Krümmung  ja  durch  Vergleichung  mit  der  geodä- 
tischen Linie  (auf  der  Kugel  mit  dem  grössten  Kreise)  be- 
stimmt werden  muss,  gleich  ist  der  Seitenlinie  rl sin  q>  des- 
jenigen Kegels,  welcher  in  der  Polhöhe  y  die  Erdoberfläche 
ringsum  berührt.  Die  „ablenkende  Kraft  der  Erdrotation" 
ist  also  in  diesem  Falle  « (2rö))2.(siny/r),  wofür  nach  der 
obigen  Relation  v=^2r(o  der  Ausdruck  A=^2v(it)Binq)  ge- 
schrieben werden  kann.     Die  ,,ablenkende  Kraft'^   ist  also 
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in  der  Breite  (p  (wenigatens  für  die  Geschwindigkeit  i 
2ru)  kleiner  als  am  Pole,  wo  sich  der  Werth  2uw  ergebw 
hatte;  die  Richtung  ist  dieselbe  wie  dort:  senkrecht  : 
Bahn,  nach  rechts  auf  der  nördlichen,  nach  links  auf  im 
südlichen  Hemisphäre,  und  zwar  wird  hierdurch  der  Einöi 
der  Erdi'otation  vollständig  repräsentirt,  weil  die  betrachteis' 
relative  Trägheitsbewegung  eine  gleichförmige  ist. 

Zur  Vervollständigung   und    Generalisirung    dieses   . 
sultates   möge   das   allgemeine   Problem   der   absoluten 
wegung  unter  dem  Einflüsse  der  polwärts   gerichteten  Kra{^ 
rw^sini;;;  hier  kurz  behandelt  werden, 

Bezeichnet  V  die  absolute  Geschwindigkeit  parallel  d« 
Oberfläche  des  Rotationskörpers,  0  das  Aziniuth  der  »lü 
soluten  Bewegung  (von  Nord  über  Ost  nach  Süd  positir 
gerechnet),  und  ds  das  Bahnelement,  so  wird  das  Princip  d 
lebendigen  Kraft  durch  folgende  Gleichung  dargestellt: 
d(^V^  =  ro)^Bin.(pdscosQ. 

Da     aber,     wie     geometrisch     unmittelbar     ersichtlic 
—  drj{dscosQ)  =  Bmip,  so  kann  dieselbe  geschrieben  werdeiK 

d{^V^)=-ro>^dr, 
aus  deren  Integration  sich  ergibt: 

(13)  V^^D-r^m'' 
(D  eine   Constante).     Ferner  üefert  das  Princip   der  Erbak 
tung  der  Flächen: 

(14)  rsin0=^. 
In   diesen  beiden  Gleichungen  ist  das   allgemeine  Pr* 

hlem  enthalten  und  bis  zn  einem  gewissen  Grade  bereftl 
gelöst.  Aus  (14)  ergibt  sich  nämlich  zunächst:  K*co8*9  = 
yt  _  c'/r^,  und  nach  Ein  fuhr  ung  des  Werthes  von  F' aus  (18 

(15)  Fco8  0  =  l/z)-r=a,'^— -^. 
Die  Ausdrücke  (14)  und  (15)  enthalten  die  west-östJi{A 

und  die  süd-nördliche  Componente  der  absoluten  Geschwüfl 
digkeit  als  Functionen  des  Abstandes  r  von  der  Axe; 
hat  davon  nur  die  Geschwindigkeiten  der  Erdoberfläche  j 
der  betreffenden  Stelle  zu  subtrahiren,  um  die  entsprecht 
den  Componenten  üsinö-  und  ücosi'?  der  relativen  Geachm' 
digkeit  zu  erhalten;  dabei  ergibt  sich: 
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(16)  t78ini9*  = rw,        t7COSi9*  =  ]/ Z>— r^w^ ä"- 

Durch  Quadriren  und  Addiren  dieser  Gleichungen  ge- 
langt man  zur  folgenden: 

(17)  ra  =  Z>-2C(ü  =  V. 

Die  Geschwindigkeit  der  relativen  Trägheitsbewegung 
ist  also  in  jeder  beliebigen  Breite  der  Erdoberfläche  constant, 
geradeso  wie  es  sich  oben  für  die  Umgebung  des  Poles  er- 
geben hatte. 

Nach  einem  allgemeinen,  für  alle  Rotationskörper  gül- 
tigen Satze  lässt  sich  ferner  der  Badius  q  der  geodätischen 
Krümmung  einer  beliebigen^  in  der  Oberfläche  des  Rotations- 
körpers verlaufenden  Curve  durch: 

_  rcoB&ds 
^  "  rf(r~8inSy 

ausdrücken;  substituirt  man  aber  in  d{rsin&)  =  rcos&dd-  + 
smd-dr  die  beiden,  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (16)  mit 
Rücksicht  auf  (17)  gewonnenen  Werthe: 

cos&d&  = (  — g-  +  (ojdr  und  sini?"  =  -( rtou 

so  kommt: 

V  coa  &ds         1  1      coa&ds  1 

p  = s — 3 — j  oder,  da  j —  =  -. — 

^  2codr      ^  '  —  ar  siiK^ 

(18)  o  =  _L_. 

Dieser  Werth  des  Krümmungsradius  q  der  relativen 
Prägheitsbahn  entspricht  vollkommen  dem  oben  (vgl.  Gl.  11') 
&  die  Umgebung  des  Poles  gefundenen  Werthe  p  =  }v/«, 
md  lässt  erkennen,  dass  die  Bahn  um  so  schwächer  ge- 
:rümmt  ist,  jemehr  man  sich  dem  Aequator  nähert;  für 
3tzteren  selbst  (q)  =  o)  geht  sie  in  die  geodätische  Linie 
ber;  auf  der  südlichen  Hemisphäre  ist  (p  negativ,  und  hat 
omit  auch  der  Krümmungsradius  das  entgegengesetzte  Vor- 
eichen  wie  auf  der  Nordhemisphäre:  Der  Krümmungs- 
littelpunkt  liegt  hier  auf  der  rechten,  dort  auf  der  linken 
eite  der  Trägheitsbahn.  Der  Beweis  dieser  Behauptung 
it  leicht  mit  Hülfe  einer  genaueren  Betrachtung  des  Aus- 
ruckes  für   sini?*  in   der  irrsten   der  Gleichungen  (16)  zu 
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führen;  setzt  man  z.  B.  fest,  dass  siniS'  =  0  werden  soll  ffir 
r^r^j  so  ist  dieselbe  zu  schreiben: 

V  \  r  J 

Betrachtet  man  nun  zwei  Stellen  der  Erdoberfläche  mit 
dem  gleichen  Abstände  r^  von  der  Axe,  von  denen  die  eine 
auf  der  nördlichen,  die  andere  auf  der  südlichen  Hemisphäre 
gelegen  ist,  so  ist  sini?*  in  beiden  Fällen  =  o,  d.  L:  die 
Bewegung  eine  rein  südnördliche;  im  weiteren  Verlaufe  dieser 
Bewegungen  wird  aber  r  auf  der  nördlichen  Hemisphäre 
kleinerund  damit  sin^>o;  auf  der  südlichen  dagegen  wird 
r  grösser  und  damit  sini9'<o:  der  Körper  entfernt  sich  also 
dort  nach  rechts,  hier  nach  links  aus  dem  Meridian. 

Verfolgt  man  die  Bewegung  (beispielsweise  für  die  nörd- 
liche Hemisphäre)  noch  weiter,  so  ergibt  sich,  dass: 

dem  Werthe  &  =  90^  der  Abstand  r^  =  -  ^^  +  ]/  ^o'  +  (g^)' 

„         „       ^  =  2700,,         „        r.  =  +2^  +  l/vMä' 

entspricht;  den  Werth  360^  erreicht  d-  wieder  für  r  =  r^j,  also 
in  derselben  geographischen  Breite,  in  welcher  &  =  o  war, 
leicht  kann  man  aber  überschauen,  dass  der  Körper  hierbei 
nicht  zum  Meridian  des  Ausgangspunktes  zurückkehrt,  sondern 
einen  weiter  westlich  gelegenen  Meridian  erreicht;  da  nämUch 
die  Krümmung  der  Bahn  continuirlich  abnimmt,  während 
&  die  Werthe  von  90®  bis  270®  durchläuft,    so  muss  schon 
der  südlichste  Punkt  der  Bahn  weiter  westwärts  liegen  als 
der   vorhergehende   nördlichste   Punkt.     Die   Bewegung  ist 
also  zwischen  zwei  bestimmte   Breitenkreise   eingeschlossen 
und  führt  den  Körper  in  vielen ,  nahezu  kreisförmigen  Win- 
dungen allmählich  nach  Westen.    Vermuthlich  steht  dieses 
Fortrücken  im  Zusammenhang  mit  einer  Eigenthümlichkeit  der 
entsprechenden  absoluten  Bewegung,  welche  dieselbe  mit  der- 
jenigen  des   sphärischen  Pendels   gemein    hat:    bekanntlich 
zeigen  hier  die  zeitlich  aufeinanderfolgenden  höchsten  Lagen 
ein  regelmässiges  Fortschreiten  in  bestimmter  Richtung  auf 
einem  horizontalen  Kreise. 

Die  correcte  Darstellung  der  relativen  (oder  absoluten) 
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ahn  in  Form  einer  Gleichung  zwischen  den  geographischen 
oordinaten  (p  und  X  setzt  voraus,  dass  die  Form  des  ILota- 
onskörpers  bekannt,  also  r  als  eine  bestimmte  Function 
er  Polhöhe  (p  gegeben  sei:  r  =  r{y)  (z,  B.  für  die  Kugel 
=  jBcos<]p;  für  das  Sphäroid  r  »  Äcosy/V  1  —  c^sin^qp).  Da 
sini?"  =  r  (dk  I  dt) , und  V  COS&  =  —  l/sm(p{drld(p)  {dq>ldt)isty  so 
ären  die  Gleichungen  (16)  zunächst  zu  schreiben: 

dl  _  C  —  r^a 
dt  "■        r« 

19) 


§=-sin^^|/i>-r^  0,^-5 

md  hieraus  ergibt  sich  durch  Elimination  von  dt  das  auszu- 
ükrende  Integral: 

20)  A  =  -    ' "^^ 


/•8ing)l/2>r»-r*a)«-  CT« 

n  welchem  die  Constanten  D  und  C  nach  (16)  durch  die 
W^erthe  von  v,  d-  und  r,  oder  nach  (14)  und  (15)  durch  die 
(Berthe  von  F,  0  und  r  im  Anfangszustande  ausgedrückt 
»werden  können: 

2j      I  i>=  r«  +  2r,2  ft,2  +  2t?r^  «  sin  d-^   (=  F,«  +  V  o)«) 
t  C=  r^« ft,  +  vr^  sin  ^^  (=  F^ r^ sin  0^) 

Lohnend  erscheint  die  Erledigung  dieser  auf  elliptische 
Functionen  führenden  Aufgaben  deswegen  nicht,  weil  erstens 
lie  Function  r  von  ^>  für  die  Erde  nicht  einmal  ganz  sicher 
ngegeben  werden  kann,  und  zweitens  die  sorgfältige  Er- 
littelung  der  Bahnlinien  für  die  Meteorologie  nur  eine  unter- 
eordnete  Bedeutung  hat;  denn  die  frühere  Ansicht,  dass  die 
iuffctheilchen  den  Trägheitsbahnen  wirklich  folgten,  ist  durch 
ie  synoptischen  Wetterkarten,  welche  die  gleichzeitigen  Zu- 
tände  auf  grossen  Gebieten  kennen  lehren,  vollkommen 
widerlegt.  Man  darf  jetzt  sogar  behaupten,  dass  in  Wirk- 
ichkeit  nicht  einmal  der  Krümmungssinn  der  Trägheits- 
)ahnen  der  häufigere  ist:  es  gibt  viel  mehr  „cyclonal"  als 
,aiiticyclonal"  gekrümmte  Windbahnen. 

Von   grösstem  Interesse  ist  dagegen    die   Erkenntniss, 
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dass  die  Tendenz  zur  Eichtnngsänderung  durch  die  Erd- 
rotation weit  grösser  und  allgemeiner  ist,  als  man  früher 
annahm;  entsprechend  der  Gleichung  (12)  kann  die  Yon  links 
nach  rechts  wirkende  ,^blenkende  Kraft"  nach  dem  Werthe 
für  Q  in  (18)  geschrieben  werden: 

(22)  A  =  2vu)sm(p 

wo  gp  für  die  nördliche  Hemisphäre  positiv,  für  die  südHche  1 
negativ  zu  nehmen  ist.  Die  dynamischen  Differentialgleich- 
ungen für  horizontale  Bewegungen  auf  der  rotirenden  Erd- 
oberfläche sind  somit  bei  einem  rechtwinkeligen  Coordinaten- 
system,  dessen  positive  y-Axe  sich  von  der  positiven  Richtung 
der  x-Axe  aus  nach  links  erstreckt,  die  folgenden: 

(23)  £  =  X+2«sin^f,       g=r-2«sin9,J.     , 

Bei  Bewegungen  einer  Flüssigkeit  bestehen  die  gegebenen 
Kräfte  im  allgemeinen  nur  aus  den  Druckkräften,  sodass 
Xund  y  beziehungsweise  durch  —  lja{dpjda;)  und  —  l/a{dpldy] 
(<r  =  Dichtigkeit)  zu  ersetzen  sind.  Mit  Bezug  auf  die  An- 
wendung dieser  Gleichungen  und  die  bei  beliebig  gericht-eten 
Bewegungen  erforderliche  Erweiterung  derselben  sei  auf  die 
in  neuerer  Zeit  in  erfreulicher  Weise  sich  mehrenden  theo- 
retischen Untersuchungen  meteorologischer  Vorgänge  hinge- 
wiesen^); da  indessen  im  Anschluss  an  obige  Vorstellungen 
die  verticalen  Kräfte  leicht  ermittelt  werden  können,  so 
möge  hier  eine  kurze  Besprechung  derselben  folgen. 

Bei  Bewegungen  parallel  der  Erdoberfläche  hat  der 
vertical  nach  unten  gerichtete  Druck  ]V  offenbar  den  Werth: 


worin  G  die  verticale  Componente  der  beschleunigenden 
Kraft  der  Anziehung,  und  R  den  Krümmungsradius  desje- 
nigen Normalschnittes  bezeichnet,  welcher  die  Bichtung  der 
absoluten  Bewegung  berührt;  R^  und  J?2  ^^^  bezeichnen 

1)  W.  Ferrel:  Meteorological  researches;  Report  of  the  Superin- 
tendent of  the  U.  S.  coast-  and  geodetic  survey  for  1875  und  1878.  — 
C.  M.  Guldberg  et  H.  Mohn:  fitudes  sur  les  mouvements  de  ratmoß- 
ph^re;  programme  de  l'Universit^  de  Christiania  pour  1876  et  1880.  — 
J.  Finger:  Wien.  Ber.  p.  7.  Jahrg.  1877  und  1880. 
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die  Krümmnngsradien  der  Hauptnormalschnitte  des  Rota- 
tionskörpers: parallel  dem  Meridian  und  dem  Breitenkreise, 
und  zwar  Ist: 

1  •         dq>        1         cos  qp 

Für  0  ist  das  Azimuth  &  der  relativen  Bewegung  ein- 
zufahren; nach  (14),  (15)  und  (16)  hat  man: 

VcoQ  0  =  t?  cos  &;    Fsin  0  =  i?  sin  i?*  +  r  «. 
Demnach  ist: 

oder,  wenn  in  die  letzten  zwei  Glieder  der  vorstehende  Aus- 
druck für  jRj  eingeführt  wird: 


iv=GL(?l^  +  ^'_^)^r^'« 


v^ 


(24)  i^^=  G  —  rw^cosip  —  2t?a}C0Sqpsin^—  -g?; 

wo  R'  den  Ejrümmungsradius  des  Normalschnittes  parallel 
der  relativen  Bewegungsrichtung  &  bedeutet.  Die  beiden 
ersten  Glieder  vereinigen  sich  zur  Beschleunigung  ff  der 
Schwerkraft: 

(25)  O  —  rw^  cos  (p  ^  g* 

Hat  die  Bewegung  des  Körpers  eine  verticale  Compo- 
nente,  so  wird  dieselbe  Gleichung  (24)  gültig  sein,  wenn  da- 
rin v  die  Geschwindigkeit  der  horizontalen  Projection  der 
Bewegung,  und  d-  deren  Azimuth  bedeutet.  An  der  Grösse 
der  Kraft  N  wird  die  verticale  Componente  der  Bewegung 
nur  dann  etwas  ändern,  wenn  letztere  nicht  gleichförmig  ist, 
und  zwar  entspricht  die  Aenderung  dem  Ausdrucke  (Ph/dfl 
fOr  die  verticale  Beschleunigung.  Der  ganze  Complex  der 
verticalen  Kräfte  ist  als  eine  modificirte  Schwerkraft'^  zu 
betrachten,    sodass    derselbe   —  anstatt  g  allein  —  in  die 

Differentialgleichung : 

dp  =  —  agdh 

der  barometrischen  Höhenformel  einzuführen  ist,  wenn  man 

den  Bewegungszustand   der  Atmosphäre  bei  Ableitung  der 

Formel  berücksichtigen  will.     Nach  der  Zustandsgieichung 

der  Gase  ist  die  Dichtigkeit  a  in  folgender  Weise  abhängig 

vom  Druck  p  und  der  absoluten  Temperatur  T: 

p^aKT 

^  die  Gasconstante  der  atmosphärischen  Luft). 

Ann.  d.  Phjs.  n.  Chem.  N.  F.  XIV.  10 
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Wird  die  Aenderung  der  ZusammensetzuBg  der  L 
juit  der  Höhe  ausser  Acht  gelassen  und  die  Temperatun 
nähme  nach  oben  —  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  e] 
sprechend  —  als  constant  betrachtet:  !r=  7{j—  «ä,  so  ergi 
sich  schliesslich  folgende  DiflFerentialgleichung: 

(26)  ^f  =  -Ä(^-2-«««'^-'^-^-^S' 
(Genau  genommen  ist  g  noch  eine  Eunction  der  Höhe 

und  der  geographischen  Breite  q))  Diese  Gleichung  ist  f 
die  Meteorologie  insofern  von  grosser  Bedeutung,  als  sie  d 
horizontale  Vertheilung  des  Luftdrucks  in  irgend  einer  Hol 
h  zu  bestimmen  gestattet,  falls  diese  Vertheilung  z.  B.  i 
Meeresniveau  (h  =  0)  bekannt  ist,  und  hinsichtlich  der  B 
urtheilung  der  Temperaturen  und  des  Bewegungszustand 
genügende  Anhaltspunkte  gegeben  sind. 

Um  beispielsweise  die  Grösse  des  Einflusses  der  hoi 
zontalen  Luftbewegung  auf  die   verticale  Druckvertheüu] 
kurz  zu  untersuchen,   werde  angenommen,  dass  die  Temp 
ratur  überall  =  T^,  also  6  =  0  sei;  da  auch  ePh/dP  =:0, 
ergibt  die  Integration: 

T^Kl^'  =  (Ä  -  h^)  [g  -  2t?wcos  y  sin*  -  ^)  • 

Für  die  ruhende  Atmosphäre  hätte  man: 

(27)  T,Kl^^{h-  h,)ff. 

Wird  nun  vorausgesetzt,  dass  p  (der  Luftdruck  i 
oberen  Niveau)  in  beiden  Gleichungen  denselben  Wer 
hat,  so  ergibt  die  Subtraction: 

Ersetzt  man  hierin  h  —  \  durch  den  Werth  aus  (2' 
und  die  Verhältnisse  p^lp  etc.  durch  die  Verhältnisse  B^] 
etc.  der  Barometerstände,  so  ergibt  sich  schliesslich: 

1  /  *-\ 

(28)  ^_f^V^  ^' 

Es  bedeute  z.  B.  5  =  620  mm  den  Barometerstand  d 
Schneekoppe,  B^  =  748  mm  den  entsprechenden  Baromete 
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stand  zu  Breslau  (Niveaudifferenz  etwa  1450  m),  es  sei 
femer  r  a  30  m  (Geschwindigkeit  eines  heftigen  Sturmes) 
und  q>  BS  5P;  alsdann  berechnet  sich  der  Exponent  rechts 
zu  0,0002808  sin  1»  + 0,0000144.  Seine  extremen  Werthe 
und  die  entsprechenden  Werthe  von  B^  im  Niveau  von  Bres- 
lau sind  folgende: 

Exponent  Bo(mm) 

fürt9'=    W  (Westwind):    0,000295  2   747,958, 
für  t?«  =  270«  (Ostwind) :   —  0,000  266  4   748,037. 

Daraus  folgt,  dass  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
der  Luftdruck  an  der  Unterseite  des  1460  m  hohen,  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  30  m  fliessenden  Luftstromes,  bei 
gleichem  Luftdruck  an  der  Oberseite,  bei  Ostwind  um  etwa 
0,079  mm  höher  sein  wird  als  bei  Westwind.  Hätte  man 
das  Glied  v^jR'  vernachlässigt,  so  würde  sich  für  Westwind 
ergeben  haben  B^  =  747,960,  und  die  Differenz  zwischen 
West-  und  Ostwind  zu  0,080  mm.  Der  Einfluss  dieses  Glie- 
des ist  somit  sehr  unbedeutend. 

Uebrigens  ist  der  ganze  Effect  der  horizontalen  Luft- 
bewegungen insofern  als  sehr  geringfügig  zu  bezeichnen,  als 
die  Luftdruckänderung  von  0,08  mm  an  unseren  Barometern 
kaum  noch  beobachtet  werden  kann.  Da  nun  die  horizon- 
talen, durch  die  Axendrehung  der  Erde  bedingten  Kräfte 
von  derselben  Ordnung  sind  (Gl.  22),  wie  die  soeben  betrach- 
teten verticalen,  und  in  der  Breite  von  45®  ihnen  genau 
gleich  werden,  so  erhebt  sich  die  Frage,  woher  es  komme, 
dass  die  ersteren  für  die  Meteorologie  von  so  grosser  Be- 
deutung sind;  der  Grund  liegt  einfach  darin,  dass  in  horizon- 
taler Bichtung  weit  grössere  Dimensionen  zur  Verfügung 
stehen.  Kommt  es  doch  z.  B.  gar  nicht  selten  vor,  dass  das 
ganze  Gebiet  zwischen  den  Alpen  und  dem  südlichen  Skan- 
dinavien von  ein  und  demselben  Luftstrome  eingenommen 
wird,  wobei  die  Druckdifferenz  zu  beiden  Seiten  des  Stromes 
(in  der  Richtung  senkrecht  zu  den  Isobaren  gemessen)  etwa 
30 — 40  mm  beträgt.  Hieraus  berechnet  sich  für  die  Länge 
eines  Aequatorgrades  (111  km)  ein  „Gradient"  von  2,5  bis 
3,3  mm,  und  für  die  Länge  von  1^2  ^^  (wie  sie  oben  in 
verticaler  Richtung  in  Betracht  gezogen  wurde)  ergibt  sich 

10* 
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die  mit  uEseren  Barometern  nicht  mehr  zu  messende  DÜFfi 
renz  Ton  0,039  mm.  Wird  also  in  etwa  50"  Breite  ein  bifl 
her  ruhendes,  von  West  nach  Oat  sich  erstreckendes  LufB 
parallelepiped  von  l'/a  km  Höhe  und  Breite  in  stürmisch 
Bewegung  versetzt,  so  muss  sich  gleichzeitig  die  Druckdiff« 
renz  an  den  einander  gegeniiher  liegenden  Flächen  sowoU 
in  horizontaler  als  auch  in  verticaler  Richtung  um  etw« 
0,04  mm  ändern.  Umgekehrt  genügt  aber  auch  die  Erzeu- 
gung und  Ändauer  so  geringer  Druckunterschiede,  um  die 
stürmische  Bewegung  allmählich  hervorzurufen;  im  Grunde 
genügt  hierzu  aber  schon  die  horizontale  Druckdifferenz,  ui 
hätte  man  die  Vorgänge,  wenn  sie  sich  in  dieser  Anordnui 
vollziehen,  so  aufzufassen,  dasa  die  Bewegung  der  Lufttheö» 
eben  im  ersten  Momente  in  der  Richtung  des  Gradientaa 
erfolgt,  welche  aber  mit  wachsender  Geschwindigkeit  unJ 
abnehmender  Beschleunigung  mehr  und  mehr  verlassen  wiri 
bis  die  Richtung  der  gleichförmig  gewordenen  Bewegung 
schliesslich  zur  Richtung  des  Gradienten  senkrecht  steh^ 
oder  —  hei  Anwesenheit  von  Reibungswiderständen,  welclu 
eine  Componeote  des  Gradienten  parallel  dem  Luftstrom^ 
nach  vorn  erforderlich  machen  —  sich  dieser  senkrechten- 
Richtung  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  näbertt 
Die  Aenderung  der  verticalen  Druckdifferenz  ist  erst  all 
eine  jB^olge  des  Bewegungszustandes  zu  betrachten,  indeO 
dessen  Effect  hier  als  eine  blosse  Verringerung  der  SchwerÜ 
kraft  aufgefasst  werden  kann. 

Eine  weitere  wichtige  Frage  ist  diejenige  nach  der  Bö 
Ziehung  zwischen  der  verticalen  Druckvertheilung  und  des 
Zustande  der  Bewegung  in  derselben  Richtung.  Wenn  anssO! 
der  Verschiedenheit  des  Druckes  keine  bewegenden  KräfM 
vorhanden  sind,  ao  ist  die  Gleichung  (26)  zu  verwenden  nnl 
geht  für  V  =  0  über  in: 

Es  werde  angenommen,  dass  d^kjdfi=b  eine  constante  Grössf 
sei.  Verfährt  man  ganz  ähnlich  wie  vorher,  so  ergibt  sioS 
schliesslich:  w       /d  \- - 
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Cfif^  ist  der  Werth  des  Barometerstandes  B  im  unteren  Niyeau 
für  den  Zustand  der  gleichförmigen  Bewegung).  Fragt  man  z.  B., 
wie  grosis  b  im  Falle  der  oben  angewandten  Werthe  für  Wq  und 
B  werden  wird,  wenn  die  Relation  B^ .  748,1  =>  Bq  748,0  be* 
steht,  die  Druckdifferenz  im  Zustande  der  beschleunigten  Be« 
weg^ng  also  um  0,1  mm  grösser  ist  als  im  Zustande  der 
Buhe  oder  gleichförmigen  Bewegung,  so  ergibt  sich  eine  auf- 
wärts gerichtete  Beschleunigung  von  b  ^  0,007  m  pro  See. 

(Hat  die  Luft  gleichzeitig  eine  ostwestliche  Componente 
der  Gk)schwindigkeit  im  Betrage  von  25  bis  30  m,  so  wird 
die  Druckabnahme  yon  unten  nach  oben  um  0,10  +  0,04 
a  0,14  mm  grösser  sein  müssen  als  im  Zustande  der  Ruhe.) 
Wird  auf  irgend  eine  Weise,  z.  B.  durch  aufwärts  ge- 
richtete Abfuhr  der  Luft  in  der  Höhe  eine  Zunahme  der 
verticalen  Druckdifferenz  yon  0,1  mm  erzeugt  und  erhalten, 
so  muss  ein  Aufsteigen  der  Luft  eintreten,  und  man  kann 
durch  Litegration  der  obigen  Gleichung  cPh/dfi=i  b  die  Ge- 
schwindigkeit ermitteln,  welche  die  Lufttheilchen  bei  Zurück- 
legung einer  Strecke  A  —A^  von  1^2  ^^  erlangen.  Da  b  als 
constant  vorausgesetzt  wurde,  so  ergibt  sich: 

Für  den  obigen  Werth  von  b  erhält  man  dh/dt  =*  4,68  m  pro  See. 
Bei  dieser  verticalen  Bewegung  tritt  bekanntlich  infolge  der 
Erdrotation  wieder  eine  horizontale  Componente  der  Bewe- 
gung auf,  falls  dieselbe  nicht  durch  Druckdifferenzen  verhin- 
dert wird.  Die  Tendenz,  bei  einer  auäteigenden  Bewe- 
gung nach  Westen  abzuweichen,  wird  durch  den  Ausdruck 
i{dhl  dt)  (D  cos  (p  repräsentirt,  wie  mit  Hülfe  des  Princips  der 
Erhaltung  der  Flächen  leicht  nachgewiesen  werden  kann. 

Hamburg,  Juni  1881. 


Xl.  TJeber  die  VemUttelwng  der  Femewirhwngen 
äwrch  den  Aether;  van  Georg  Helm  in  Dresden, 


Schon  vielfach  ist  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf 
die  eigenthümliche  Erscheinung  hingelenkt  worden,  dass  die 
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mathematischen  Formen,  auf  welche  die  Potentialtheorfl 
insbesondere  die  Theorie  der  magnetischen  und  electrischd 
Ei'scheinungen  führt,  sich  in  der  Hydrodynamik  und  Elaw 
citätslehre  -wiederfinden;  oft  lässt  sich  ja  dieselbe  Porml 
aua  dem  einen  Gebiete  in  das  andere  umdeuten,  aus  c 
Theorie  der  Ferne  Wirkungen  in  die  Theorie  des  stetig  dti 
Raum  erfüllenden  Mediums.  Englische  Physiker  haben  vd 
sucht,  diese  innigen  mathematischen  Beziehungen  zu  neniB 
physikalischen  Anschauungsweisen  zu  verwei-then :  grundlegend 
in  den  allgemeinen  Umrissen  hat  Faraday,  in  bestimmtd 
mathematischer  Äusdrucksweise  Maxwell^)  electrische  u 
magnetische  Erscheinungen  dem  Einüusse  eines  Mediad 
zugeschrieben,  und  von  Thomson  ist  versucht  worden,  an 
die  HelmholtE'schen  Integrale  der  hydrodynamischen  Diffli 
rentialgleichungen  einen  neuen  Ätomismus  zu  gründen. 

Als  Fortschritte  inductiver  Erkenntniss  werden  dera.rtigl 
Untersuchungen  besonders  dann  angesehen  werden  könncd 
wenn  sie  die  Ferne  Wirkungen  zu  dem  Medium  in  Bezieh« 
setzen,  dessen  Annahme  bereits  zur  Erklärung  der  Strahluj 
erforderlich  ist,  zum  Äether.  Der  Versuch,  sich  des  Aethfll 
zur  Erklärung  noch  anderer  Erscheinungen  als  der  optisch 
zu  bedienen,  erscheint  von  vornherein  als  aussichtsvoll.  M 
muss  ja,  um  die  optischen  Erscheinungen  zu  erklären,  I 
nehmen,  dass  der  Aether  ein  Stoß'  sei,  der  sich  nach  dt 
Differentialgleichungen  des  elastisch  festen  Körpers  bewafl 
bedient  sich  aber  dann  nur  der  transversalen  Wellen,  wd^ 
durch  diese  Gleichlingen  zugelassen  sind.  Aber  dieselbl 
Differentialgleichungen  lassen  noch  mannichfache  andere  TM 
gäoge,  longitudinale  Wellen,  statische  SpannungszustUndea 
es  fragt  sich,  ob  diese  zur  Erklärung  nicht  optischer  Fhüil 
mene  herangezogen  werden  können,  Das  Problem,  das  i 
diesem  Aufsatze  in  Angriff  genommen  worden  ist,  stellt  i\i 
also  zunächst  in  der  Form  dar:  Haben  die  Begriffe  ob 
Fuactionöu,  auf  welche  die  Gravitation,  die  electrisohen  cfli 
^lagnetisohen  Wirkungen  zurückgeführt  worden  sind  (n.j 
Dichtigkeit,  Potential,  dielectrisches  Moment,  electriscl 
Strömung  u.  s.  f.),  Bedeutung  für  den  Aether,  d.  h.  fOi  «nfl 
eil,  A  treatise  on  elerfricity  and  niagnctistn.    Osford  läW 
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Körper,  der  sich  den  Differentialgleichungen  des  elastisch 
festen  Körpers  gemäss  bewegt.  Ist  dies  der  Fall,  so  wird 
sich  daraus  eine  Auffassnngsweise  der  Naturerscheinungen 
ergeben,  welche  die  Femewirkungen  und  die  Strahlung  um- 
fasst,  indem  sie  beide  aus  einheitlichen  Gresicbtspunkten  ma- 
thematisch zu  beschreiben  vermag. 

Die  Optik  stellt  über  ihren  Aether  fest,  1)  nach  welchen 
Gleichungen  er  sich  bewegt,  2)  dass  es  Aether  von  verschie- 
dener Beschaifenheit  gibt,  dass  nämlich  die  Bewegungscon- 
stanten  des  Aethers  der  verschiedenen  physischen  Körper 
Torschiedene  Grösse  besitzen,  3)  dass  zwischen  dem  Aether 
und  den  ponderablen  Molecülen  Energieübertragung  statt- 
findet. Ueber  die  Art  dieser  Uebertragung  lassen  sich  aber 
verschiedene  Hypothesen  bilden,  die  zur  Erklärung  der  Emis- 
sion, Absorption,  Dispersion  u.  s.  w.  genügen.  Für  uns  kommt^ 
nun  auf  diese  Energieübertragung  alles  an,  wenn  wir  eine 
Vermittelung  der  Fernewirkungen  durch  den  Aether  begrün- 
den, wenn  wir  nur  überhaupt  die  Bewegung  der  Molecüle 
im  Aether  untersuchen  wollen,  oder  mathematisch  ausgedrückt: 
es  kommt  ausser  auf  die  Diil'erentialgleichungen  des  Aethers 
noch  auf  die  zu  erfüllenden  Grenzbedingungen  an.  Es  wird 
daher  zunächst  nöthig  sein,  dass  wir  uns  eine  bestimmte 
Vorstellung  bilden  über  die  Bewegung  der  Molecüle  im 
Aether  überhaupt,  und  dann  wird  es  bei  der  Untersuchung 
der  einzelnen  Femewirkungen  erforderlich  sein,  Annahmen 
über  die  Energieübertragungen  zu  machen,  welchen  diese 
Wirkungen  entspringen. 

L  Die  Bewegung  der  Molecüle  im  Aether.  —  Die 
Aberration  des  Lichtes  nöthigt  zu  der  Annahme,  dass  die 
Atome  sich  durch  den  Aether  hindurchbewegen  können,  so- 
dass dort,  wo  Aether  ist,  nach  beliebig  kurzer  Zeit  ponde- 
rable  Materie  (und  umgekehrt)  sein  kann,  ohne  dass  dabei 
ein  Widerstand  merklich  wird.  Nun  darf  man  sich  diese 
Bewegung  der  Atome  keinesfalls  vorstellen,  wie  die  Bewe- 
gung eines  starren  Körpers  in  einer  Flüssigkeit.  Der  Aether 
ist  eben  keine  Flüssigkeit:  seine  Bewegungsgleichungen  lassen 
nur  unendlich  kleine  Verrückungen  aus  der  Gleichgewichts- 
lage zu,  keine  Aufhebung  des  Zusammenhanges  der  benach- 
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harten  Theile  auf  die  Zeit  des  Atomdurchganges  durch  d 
betreffende  Baumelement.  Es  bleibt  wobl  kaum  etwas  ande] 
übrig,  als  die  Annahme,  dass  alle  Atome  für  den  Aeth^ 
durchdringlich  sind.  Diese  Durchdringung  darf  jedoch  i 
etwa  so  vorgestellt  werde»,  dass  Aether  und  Atome  süj 
überhaupt  gar  nicht  beeinflussen,  dass  die  letzteren  sich  \ 
wegen,  als  wäre  der  erstere  nicht  vorhanden.  Denn  danS 
wäre  nicht  nur  Emission,  Absorption,  Dispersion  unmöglii^ 
es  würde  auch  sogar  eine  mit  der  Aberration  in  innigstfll 
Beziehung  stehende  Erscheinung  unerklärt  bleiben,  die  Sa 
trainirung ') ,  wonach  das  Licht  in  bewegten  Körpern  einj 
andere,  vom  Brecbungsexponenten  und  der  Geschwindigke^ 
abhängige  Eortpllanzungsgeschwindigkeit  besitzt,  als  in  ruhe&i 
den.  Eine  klare  anschauliche  Vorstellung  von  dem  Vorgänge 
der  Durchdringung  der  Atome  durch  den  Aether  gewinnt 
man ,  wie  mir  scheint ,  wenn  man  sich  einer  andere^ 
Hypothese  erinnert,  zu  der  die  Aberration  nötlügt.  Denket 
wir  uns  die  Erde  auf  ihrer  Bahn  um  die  Sonne.  Der  Aetli^ 
des  freien  Weltraumes  wird  nach  einiger  Zeit  Aether  dfi( 
Erdatmosphäre  sein,  und  nach  wenigen  Sccunden  ist  diei| 
selbe  Aethergruppe  Aether  des  Objectivs  eines  BeobachtungH 
fernrohres  u.  s.  f.  Wir  müssen  daher  annehmen, 
Aether  ausserordentKch  rasch  seinen  Zustand  zu  wechsell 
vermag,  da  ja  doch  die  Portpflanzungsgeschwindigkeit  f 
TransversalweUen  in  dem  angeführten  Beispiele  sich  ras 
ändert.  Die  ponderablen  Molecüle,  welche  durch  den  Aq^ 
hin  durchstreichen,  ändern  den  Zustand  seiner  BeweglichkflJ 
{seine  Dichtigkeit  oder  seine  Elasticität).  Der  Aether  ü 
den  verschiedenen  Körpern  ist  hiemach  als  überall  aus  gleidl 
artiger  Substanz  bestehend  zu  denken,  die  nur  unter  dnt 
EintiuBse  von  Kräften,  welche  jenen  Körpern  charakteristiMl 
sind,  einen  verschiedenen  Grad  der  BewegUchkeit,  verschil 
dene  Werthe  der  Constanten  ihrer  Bewegungsgleichnngfll 
anzunehmen  fähig  ist.  Nun  ist  ein  physischer  Körper  i] 
Sinne  der  Optik  ein  Congiomerat  aus  Aether  von  gewisM 
Beschaflfenheit  und  aus  Molecülen.  Was  man  von  dem  eint 
dieser  Bestandtheile  behauptet,  warum  kann  man  es  nick 
1)  Ver^l.  Eetteler,  Astronomificlie  UnüultttioDatlieorie.    Bonn  18T 
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kuch  von  dem  anderen  annehmen,  warum  nicht  jedes  Molecül 
ich  denken  als  aus  jener  universellen  Substanz  bestehend, 
lie  einen  anderen  Grad  der  Beweglichkeit  im  freien  Aether 
les  Weltraumes,  einen  anderen  im  Aether  eines  Körpers  — 
ind  eben  abermals  einen  anderen  Zustand  im  Molecül  selbst 
»esitzt?  Denkt  man  sich  Aether  und  Molecül  als  verschie- 
lene  Substanzen^  so  muss  man  1)  dem  letzteren  Durchdring- 
ichkeit  für  den  Aether,  und  2)  dem  Aether  die  Fähigkeit, 
teine  Dichtigkeit  oder  Elasticität,  seine  Beweglichkeit  ändern 
m  können,  zuschreiben.  Denkt  man  sich  aber  Aether  und 
!f  olecül  als  aus  derselben  Substanz  bestehend,  so  bleibt  nur 
lie  zweite  dieser  Annahmen  erforderlich. 

Ich  nehme  also  an,  dass  die  Molecüle  kleine  Volumina 
in  isotropen  Körpern,  von  denen  allein  die  Bede  ist, 
kugeln)  seien,  die  mit  demselben  Stoffe,  dem  Aether,  erfüllt 
lind,  der  sich  auch  ausserhalb  derselben,  den  ganzen  Baum 
stetig  erflOlend,  befindet.  Dieser  Stoff  besitzt  einen  anderen 
ül^rad  der  Beweglichkeit  im  freien  Welträume,  einen  anderen 
in  der  Nähe  der  Molecüle,  einen  anderen  in  den  Molecülen. 
A^usserhalb  der  Molecüle  bewegt  sich  dieser  Stoff  gemäss 
den  Differentialgleichungen  des  elastisch  festen  Körpers,  aber 
die  Constanten  der  Bewegungsgleichungen  sind  yerschieden 
im  freien  Welträume  und  in  der  Nähe  der  Molecüle,  d.  i.  in 
den  physischen  Körpern.  In  den  Molecülen,  nehme  ich  an, 
bewegt  sich  der  Stoff  nach  den  Differentialgleichungen  des 
flüssigen  Körpers;  ich  mache  diese  Annahme  in  Bücksicht 
auf  die  magnetischen  und  electrischen  Erscheinungen,  die 
sich  aus  ihr,  wie  ich  zeigen  werde,  herleiten  lassen.  Ich 
verde  kurz  den  Aether  ausserhalb  der  Molecüle  als  fest, 
den  in  ihnen  als  flüssig  bezeichnen,  ohne  damit  andere  Ana- 
logien heranziehen  zu  wollen,  als  die  der  Beweglichkeit  der 
kleinsten  Theile.  Ich  kann  dann  kurz  das  Molecül  als  eine 
Stelle  im  Baume  bezeichnen,  wo  der  Aether  yerflüssigt  wird; 
bewegt  es  sich,  so  bewegt  sich  die  Ursache  dieser  Verflüssi- 
gung, und  Stellen,  die  vorher  fest  waren,  werden  flüssig,  und 
umgekehrt.  Damit  ist  noch  nichts  ausgesagt  über  die  G-e- 
setze,  nach  denen  sich  diese  Molecüle  bewegen.  Wir  nehmen 
die  Axiome  der  Mechanik  für  sie  ebenso  in  Anspruch,  wie 
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für  die  materiellen  Punkte  der  gewöhnlichen  Vorstellung 
weise.  Materielle  Punkte  sind  eben  nach  unserer  Hypothek 
solchePunkte  des  Raomea,  die  in  ihrer  Umgebung  den  Aethe 
verÜSsaigen  und  sich  den  mechanischen  Axiomen  gemäss  bea 
wegen.  Eine  andere  Frage  ist  es  freilich,  ob  die  Mechanät 
des  Äethera  aus  einer  umfassenderen  Annahme  diese  Axiom^ 
weiteren  Hypothesen  herleiten  kann.  DiesU 
Problem  liegt  tiefer  und  ist  in  der  vorliegenden  Arbeit  rät* 
berührt.  —  Die  Geschwindigkeit  eines  ponderableu 
Körpers  ist  nun  nicht  etwa  die  Geschwindigkeit  des  in  ihn 
ndlichen  Äethers,  weder  der  festen  Äetherelemente,  noefc 
der  flüssigen  Elemente  seiner  Molecüle:  die  Geschwindigkeft 
des  Körpers  ist  vielmehr  nur  die  Geschwindigkeit,  mit  wel- 
cher der  Aether  seinen  Bewegungazustand  ändert.  Wie  rasdl 
sieb  auch  der  Körper  bewegt,  die  Aethertheilchen  in  iba 
sind  nur  unendlich  kleiner  Verrückungen  fähig,  der  bewegte 
Körper  ist  in  jedem  Momente  aus  anderen  Aethertheilofc 
constituirt;  nicht  die  Substanz,  aus  der  er  besteht,  ist  ol 
rakteristiscb  für  ihn,  sondern  die  Spannungen,  Schwingung«! 
Strömungen  in  seinem  festen  Aether  und  in  seinen  MoW 
cülen;  nicht  die  Substanz  bewegt  sich,  sondern  ihr  Zustanft 
die  Kraftwirkung,  welcher  sie  unterliegt.  Mit  anderen  "Woft 
ten,  ich  schlage  vor,  bez.  der  Bewegung  ponderabler  KßrpW 
denselben  Schritt  2ni  thun,  der  bez.  des  Lichtes  von  dffl 
Emissions-  zur  "ünduiationsbypothese  geführt  hat. 

II.  Die  Energieübertragung  zwischen  den  Mo' 
lecülen  und  dem  äuaaeren  Aether.  —  Ein  leuchtendes 
Molecül  versetzt  den  umgebenden  Aether  in  tranaversals 
Schwingungen,  wobei  Energie  vom  Molecül  an  den  AethM 
abgegeben  wird.  Die  Erfahrung  findet  eine  Analogie  » 
dieser  Energieübertragung  in  der  Reibung,  Man  wird  vät 
Annahme  einer  reibungsartig  an  der  Oberfläche  des  Mo)*l 
cüls  wirkenden  Kraft  genöthigt,  um  die  Lichtemission  1 
erklären,  und  leuchtend  würde  man  nach  der  oben  dargelegt« 
Anschauungsweise  ein  Molecül  nennen,  in  welchem  der  ÖOM 
sige  Aether  in  hin  und  her  wirbelnder  Bewegung  durch  innert 
Kräfte  erhalten  wird.  Umgekehrt,  schwingt  der  Aether  trän»* 
Versal  in  der  Nachbarschaft  eines  Molecüls,    so  wird  deasetf 
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[nhalt  durch  jene  Reibung  in  Bewegung  versetzt,  es  findet 
Absorption  statt.  Für  uns  kommt  nun  alles  auf  die  nähere 
Beschaffenheit  jener  reibungsartigen  Kraft  an,  neben  der 
auch  noch  weitere  Energieübertragungen  an  der  Oberfläche 
des  Molecüls  denkbar  sind,  solche,  die  der  Optik,  welche  nur 
▼on  transversalen  Wellen  redet,  entgehen,  oder  solche,  welche 
bei  den  verschiedenen  Versuchen,  die  Dispersion  und  die  Ab- 
sorptionserscheinungen zu  erklären,  herangezogen  worden 
sind.  Ich  werde  feigen,  wie  jede  Art  der  Fernewirkung  durch 
eine  Art  der  Energieübertragung  an  der  Molecüloberfläche 
ersetzt  werden  kann,  wie  an  die  Stelle  jeder  Hypothese  über 
Pemewirkungen  eine  Hypothese  über  solche  Energieübertra- 
gung an  der  Grenzfläche  des  inneren  und  äusseren  Aethers 
treten  kann.  So  wird  2.  B.  im  nächsten  Abschnitt  der  Gleich- 
gewichtszustand des  Aethers  betrachtef,  welcher  eintritt,  wenn 
ein  (kugelförmig  gedachtes)  Molecül  auf  den  umgebenden 
Aether  allseitig  gleiche  Zugspannungen  ausübt,  welche  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Molecüls  gerichtet  sind.  Es  wird  sich 
dort  ergeben  —  was  übrigens  auch  auf  einem  mehr  popu- 
lären Wege  leicht  dargelegt  werden  kann  — ,  dass  unter 
diesen  Umständen  Verrückungen  der  Aetherelemente  statt- 
finden, die  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  vom  Molecül  sind.  Um  daher  die  Gravitation  durch 
Energieübertragung  im  Aether  zu  erklären,  muss  man  1)  an- 
nehmen, dass  jedes  Molecül  gewisse  Zugspannungen  auf  die 
benachbarten  Aetherelemente  ausübt,  und  2)  dass  jedes  Mo* 
lecül  sich  verhält,  wie  ein  materieller  Punkt,  welcher  von 
einer  beschleunigenden  Kraft  erfasst  wird,  die  proportional 
und  gleichgerichtet  den  Verrückungen  der  benachbarten 
Aetherelemente  ist  Die  zweite  Hypothese  hat  dann  zur 
Folge,  dass  ein  im  Aether  vorhandenes  zweites  Molecül  einer 
Kraftwirkung  unterliegt,  die  dem  Gravitationsgesetze  gemäss 
ist.  (Diese  Hypothese  ist  übrigens  nahe  verwandt  einer  von 
Helmholtz^)  zur  Erklärung  der  Absorptionserscheinungen 
angewendeten.)  Es  bedarf  also  zweier  Hypothesen  zur  Ab- 
leitung der  Gravitation,    einer   Emissions-   und    einer  Re- 

1)  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  164.  p.582.  1875.  Berl.Ber.  1874.  p.  667, 
Referat  in  Klein,  Theorie  der  Elasticität  11.  s.  w. 
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ceptionshypothese.  Man  wird  daher,  wean  man  die  Grai 
tatdon  allein  ins  Auge  fasst,  unsere  Auffassung  nicht  eine  vefi 
einfachende  Erklärung  derselben  nennen  können,  der  Wert] 
dieser  Auffassung  der  G-ravitation  liegt  nur  in  der  Vew 
knüpfung  der  Fernewirkung  mit  den  Aethererscheinungefti 
Aehnlich  wiederholt  sich  dieses  Auftreten  einer  Emission» 
und  einer  Receptionahypothese  bei  den  anderen  Fernew«.' 
kungen,  wobei  dahingestellt  bleibt,  ob  ein  tieferes  Eindringe« 
in.  die  Mechanik  der  Energieübertragung  zwischen  äüssigen 
und  festem  Aether  diese  verschiedenen  Hypothesen  und  äkt 
Gültigkeit  der  mechanischen  Principien  für  die  Molecttlln 
wie  für  materielle  Punkte  auf  gemeinsame  Wurzeln  zurficii 
zuführen  vermag. 

Bo  hegt  es  z.  B.  nahe,  die  Annahme  flüssigen  Aether* 
in  den  Molecülen  nur"  als  eine  Folge  der  zum  Zwecke  dar 
Gravi tationserklärung  angewendeten  Hypothese  anzuseheiiy 
dass  die  Molecüle  central  gerichtete  Spannungen  ausüben^ 
Denn  da  aus  letzterer  Hypothese  folgt,  dass  die  Verrückuü" 
gen  der  Äetherelemente  dem  Quadrate  der  Entfernung  voll' 
Molecüle  umgekehrt  proportional  sind,  so  müssen  die  Va^^ 
Schiebungen  in  der  Nähe  des  Molecüls  ausserordentlidu 
wachsen  und  grösser  sein,  als  es  mit  der  Erhaltung  iw 
festen  Zustandes  vereinbar  ist.  Das  dadurch  entstehenüi 
flüssige  Aethergebiet  wäre  dann  eben  das  Molecül.  Hierbd 
würde  ein  allmähhcher  Uebergang  aus  dem  festen  in  i 
flüssigen  Zustand  stattfinden,  der  Aether  an  der  Molecflii 
Oberfläche  sich  also  wie  eine  reibende  Flüssigkeit  verhalt^ 
eine  Annahme,  aus  der  sich  in  der  That  die  Coercitiverschrf 
nuQgeo  erklären  zu  lassen  scheinen.  Da  ich  jedoch  meiol 
Hypothesen  lediglich  an  den  Fernewirkungen,  den  am  fft 
nauesten  festgestellten  physikalischen  Erscheinungen  enfi 
wickeln  will,  so  bedarf  ich  der  Annahme  dieser  Uebergangi 
schiebt  nicht  und  nehme  provisorisch  einen  sprungweisfll 
Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand  an. 

III.   Die  Gravitation.  —  Sind  uvie  die  Projectionen 

der  Verrückung  eines  Aethertheilchens  aus  der  natürlichen 

Gleichgewichtslage,  bezogen  auf  drei  senkrechte  Coordinatesr 

a^^z,  ist  ferner: 
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'  ax  *  ay      dz 

lie  Dilatation,  welche  am  Orte  xyz  herrorgebracht  wird,  so« 
bestimmen  sich,  wenn  äussere  Kräfte  nicht  wirken,  die  Be* 
Bchleonigangscomponenten  an  dieser  Stelle  durch  die  Glei- 
chungen: 

wobei  Cc  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  longitudinaler 
und  transversaler  Wellen  bezeichnen  und  J  die  Operation 
d^jdx^  +  d^jdy^  +  d^jdzK  Die  Differentiation  der  Gleichun- 
gen nach  xyz  und  die  Addition  ergibt  noch: 

Diesem  Gleichungssysteme  genügen  bekanntlich  die  bei- 
den Löstmgen: 

/QN  ör     dB         SA     er         dB     ba 

wenn  die  neu  eingeführten  Functionen  bis  auf  eine  additive 
Constante  den  Bedingungen: 

(2«)  ^  =  (7M9>; 

entsprechen.  Die  Lösung  (3)  führt  zu  den  Transversalwellen 
der  Optik,  wenn  die  Functionen  ABF  von  der  Zeit  ab- 
hängig sind,  also  Wellen  stattfinden.  Sie  wird  uns  später 
zu  den  magnetischen  Erscheinungen  führen  für  den  Fall  der 
Unabhängigkeit  jener  Functionen  von  der  Zeit,  also  für  den 
Fall,  dass  ein  statischer  Spannungszustand  stattfindet 

Aus  der  Lösung  (2)  wollen  wir  jetzt  die  Gravitations- 
erscheinungen herleiten.  Während  sich  die  Optik  mit  den 
Schwingungen  beschäftigt,  die  im  Aether  auftreten  können^ 
Verden  uns  besonders  die  von  der  Zeit  unabhängigen  Ver- 
f^ckungen    interessiren,    welche    im  Aether    möglich    sind,. 
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Thatsächlich  werden  beide  Erscheinungen  gleichzeitig  statt- 
finden: jedes  Theilchen  wird  aus  seiner  natürlichen  Gleich- 
•gewichtslage   gerückt  werden  und  im  allgemeinen   um  eine 
neue  Gleichgewichtslage  schwingen,  in  welche  es  übergeht, 
sobald   es   seine   Schwingungsenergie    an    die    benachbarten 
Theilchen  abgegeben  hat.    Es  seien  Uq  Vq  Wq  die  Componenten 
der  von  der  Zeit  unabhängigen  Verrückungen,  also  die  Pro- 
jectionen  des  Abstandes  der  neuen  Gleichgewichtslage  von 
der  natürlichen  Gleichgewichtslage,  utVtWt  die  Componenten 
der  mit  der  Zeit  veränderlichen  Elongation,  dann  muss  sein: 

- .    _  öjPo       „    _  Ögpp      ,^    _  ^J£o 
^0-   dar  '    ^0-   Q^  ^    ^0—    Qs;  9 

W  ^  dq)t  dffi  dtpt 

"'=-0^'    "^'=07'     '''^JV^ 

und  bis  auf  eine  additive  Constante: 

Zu  denselben  Resultaten  gelangt  man,  wenn  man  die  Glei- 
■chungen  (1)  zerfällt  in: 


<5) 


12 


Jv   =   -^  --1-72  =  ^      a       =  C^  Jv 

dy         o  t^  dy 

dz       •    dt^  dz 


a 


dt 


2 


=  CM(r 


und  diese  für  u^Vf^Wf^  anwendet,  wobei  sich  ergibt: 

also  Gq  eine  Constante. 

Da  ich  im  Folgenden  lediglich  die  von  der  Zeit  unftb* 
hängigen  Verschiebungen  betrachten  werde,  die  Schwingan* 
gen  also  ausser  Betracht  lasse,  welche  vor  Eintritt  einer 
neuen  Ruhelage  stattfinden  werden,  so  will  ich,  den  Index  0 
unterdrückend,  die  Projectionen  des  Abstands  der  neuen 
Gleichgewichtslage  von  der  natürlichen  Lage  mit  uvw  be* 
zeichnen.    Ich  setze  also: 

und  wähle  nun  die  Function  (^  so,  dass  ausserhalb  der  Molecül^'» 
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m 


7^)  q>^2^,  J(p  =  (T  =  0 


iSt.    Hierbei  bedeutet  r  =  y[x  —  |)^  +  (y  —  ^y)^  +  [z  —  f)^  den 
Ä^bstand  der  Stelle  xyz  des  Aethers  vom  Mittelpunkte  ^t^l, 
eines  Molecüls,  m  eine  dem  Molecüle  eigenthümliche  Con- 
stante^  2  eine  über  alle  vorhandenen  Molecüle  zu  erstreckende 
Summation.     Durch  diese  Wahl  von  y  wird  erreicht,  dass 
uv%jD  und  c  überall  ausserhalb  der  Molecüle  eindeutig  und 
stetig  sind  und  im  Unendlichen  verschwinden.    Offenbar  be- 
friedigt (p  nicht  die  Grenzbedingungen,  welche  an  der  Ober- 
fläche der  Molecüle  eingehalten  werden  müssten,  wenn  diese 
sich  wie  starre  Kugeln  in  einer  Flüssigkeit  verhielten.    Es 
treten  vielmehr  Theile  des  festen  Aethers  in   das   flüssige 
Gebiet  des  Molecüls  ein,  andere  aus  diesem  aus,  gemäss  der 
oben  auseinandergesetzten  Anschauungsweise.     Letztere  er- 
innert übrigens  an  eine  vonBiemann^)  zuerst  angewendete 
Hypothese,   welche   auch   den   Zweck   hatte,   jener   für   die 
Gravitation  wesentlichen  Function  fp  physikalische  Bedeutung, 
und  zwar  für  ein  incompressibles  flüssiges  Medium,  beizulegen. 
Die  Bedeutung  der  für  das  Molecül  charakteristischen 
Constante  m  ergibt  sich  aus  der  Berechnung   der   an   der 
Oberfläche  des  Molecüls  nach  unserer  Hypothese  stattfinden- 
den Spannungen.      Der   Druck,   welcher   auf  ein  Flächen- 
element   ausgeübt    wird,    das   im   Punkte  xyz  normal   zur 
-f-Axe  der  Coordinaten  liegt,  habe  die  Componenten  X^,  Y^  Z^, 
und  analoge  Bedeutung  mögen  die  mit  yz  und  n  indicirten 
Kraftcomponenten  haben,  wobei  n  eine  beliebige  Bichtung 
bezeichnet    Dann  ist,  wenn  ii  die  Dichtigkeit  des  elastischen 
Mediums  im  Punkte  xyzj  E^  uc^  seine  Elasticitätsconstante 
bezeichnet,  allgemein: 


(8) 


TT-       OB-/*«  ^  ^'-2c'     1      TT        7  p\dv    .dm\ 

X,--  2^1^  +  -  -2^—  ff ,  ,   r.  =  Zy  =  -  £|  ^-  +  ^-,, 


1)  Weber' s  Ausgabe  der  Werke,    p.  502.    Vgl.  auch  eine  Bemer- 
kung des  Verf.  dazu  in  der  Ztschr.  f  MaÜi.  u.  Phys.    23,  p.  261.  1878. 


also  in  unserem  Falle,  wo  die  Verrückungen  uvw  ein  Pote 
tial  {p  besitzen: 

(9)  r,=  -  2£{^.  +  ^^^^y),  z.  .x,= -2£,4i, 
|z.  =  - 2£|«;U  °!^- Jy), X,.  y.. -2£,-^, 

Daraus  folgt  wegen  Jif  =  0, 

X„  =  X^  cosxn  +  X^  cosyn  +  X,  cos  zn  =  -  2E^  p- 
und  analog:     ¥,,  =  ■~2£:i-^,  Z„=  -2E ^-   ^^ 

"Wäre   nur   ein   Molecül  vorhanden,    hätten   die    Aethei 
rückuDgen  also  das  Potential  (p  =  mir,  so  würde  das  Obei 
ßächenelement  des  kugelförmig  gedachten  Molecüls,   desso 
Radius  a  heisse,  den  Normaldruck  erleiden; 

N  =  — j— ,  woraus  folgt! 

(10)  "■  =  44- 

Die  Hypothese,  dass  das  Verschiebtingspotentiat  (f  existirtj 
ist  also  gleichbedeutend  mit  der,  dass  jedes  Molecül  ei 
Aeth  er  Spannung  an  seiner  Oberöäche  erzeugt.  Die  0( 
stante  m  ist  dem  Verhältniss  dieser  dem  Molecül  eigenthöÄ 
liehen  Spannung  zur  Elasticitätsconstante  des  Äethers  mfl 
ausserdem  dem  Volumen  des  Molecüls  proportional. 

Da  wir  das  Molecül  als  ein  Gebiet  flüssigen  Aethei! 
auffassen,  so  muss  in  ihm  der  Druck  constant  sein,  w 
im  Innern  Gleichgewicht  herrschen  soll.  Nehmen  wir 
dass  der  innere  Druck  immer  gleich  dem  eben  berechnet^ 
N  sei,  so  wird  sich  ein  Gleichgewichtszustand  im  MolecD 
wie  im  äusseren  Aether  herstellen,  falls  nur  ein  Molecül  T(tf 
banden  ist.  Treten  noch  andere  Molecüle  hinzu,  so  ist  dd 
innere  Druck  N  nicht  mehr  im  Stande,  dem  äusseren  AetheP 
drucke  das  Gleichgewicht  zu  halten,  es  wird  also  Aether 
das  Molecül  ein-  und  aus  ihm  heraustreten.  Die  dal 
auftretenden  Aenderungen  in  der  Dichtigkeit  des  fltlsaigol 
Aethers  dürfen  vernachlässigt  werden,  wenn  der  Radius  d*' 
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iolecüls  gegen  den  Abstand    der  Molecüle  vemachlässigt 
«"erden  kann.    Ist  dies  nicht  zulässig,  wie  bei  molecularen 
iTorgängen,  so  muss  der  Einfluss  dieser  Dichtigkeitsverände- 
rungen  berücksichtigt  werden,  und  ich  werde   weiter  unten 
zeigen,  dass  sich  solche  Störungen  als  electrische  Erschei- 
nungen äussern  müssen.    Keineswegs  kann  der  Druck,  wel- 
cher an  der  Oberfläche  des  Molecüls  wirkt,  dasselbe  wie 
eine  beschleunigende  Kraft  bewegen;  man  erinnere  sich  der 
in  Abschnitt  1   vorausgeschickten  Grundlage   unserer  Ent- 
wickelungen:  den  Aether  bewegen,  der  ein  Molecül  momen- 
tan constituirt,  heisst  nicht  noth wendig  das  Molecül  bewegen. 
Zu  der  beschleunigenden  Kraft  führt  uns  vielmehr  — 
dem  in  Abschnitt  2  dargelegten  Plane  zufolge  —  eine  be- 
sondere  Beceptionshypothese.      Man    muss   annehmen,    das 
Molecül  verhalte   sich  wie   ein  materieller  Punkt,   welcher 
von  einer  Kraft  erfasst  wird,   die  von  den  Verschiebungen 
des   Aethers,    der    das    betrachtete    Molecül    umgibt,    ab- 
hängt, nämlich,  dass  die  Componenten  der  beschleunigenden 
Kraft  seien: 

/ii\  TT  fuds      „  fvd8      ^  fwd8 

WO  die  Integrationen  über  die  Oberflächenelemente  ds  des 
Molecüls  zu  erstrecken  sind.  Die  Werte  uvw  bestehen  je 
w  zwei  Antheilen:  einem  von  dem  betrachteten  Molecül 
selbst  herrührenden,  der  bei  der  Integration  verschwindet, 
und  einem  von  allen  übrigen  Molecülen  veranlassten: 

d  ^  m        d   ^5  w'       d  '^  m 

WO  die  Summation  über  alle  Molecüle,  das  betrachtete  aus- 
geschlossen, zu  erstrecken  ist.  Diese  Antheile  sind  für  alle 
Oberflächenelemente  des  betrachteten  Molecüls  constant, 
wenn  der  Radius  des  Molecüls  klein  ist  gegen  den  Abstand 
der  Molecüle.    Unter  dieser  Voraussetzung  wird: 

i)L  die  beschleunigende  Kraft  ist  die  Gravitation. 

IV.     Der  Magnetismus.      Unserer    Auffassung    der 
Pemewirkungen  fügt  sich  die  MaxwelFsche  Behandlung  des 

Ann.  d.  Pbys.  tl  Chem.   N.  P.   XIV.  11 


162 


G,  Helm, 


Magnetismus  naturgemäss  ein.  Am  Eingange  des  vorigen 
Abschnitts  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  den 
elastischen  Differentialgleichungen  noch  durch  eine  zweite 
allgemeine  Lösung  genügt  wird.  Indem  wir  wieder  wie  dort 
Schwingungen  unberücksichtigt  lassen  und  lediglich  die  mit 
den  Gleichgewichtsbedingungen  des  Aethers  vereinbaren 
Verrückungen  uvw  behandeln,  setzen  wir  unter  Beibehaltung 
der  früheren  Bezeichnungen: 


f       er    dB     ^i\f        sdr    f      ^n^^I    ^  .   n 


(1)^ 


w  = 


öy 

dz 

dÄ 

dr 

dz  ■ 

dx 

dB 

dA 

dA 
dr 


(--Dif]' 


JB  =  0, 


dx 


dy 


=  2I[(— i)|?-(^-'^)|^]-^r=o, 


du   ,    dv   ,    dw  p. 


Hierdurch  werden  die  Gleichgewichtsbedingungen  erfüllt: 


(2) 


Q  =  c^Av+  [C^  —  c^) 


da 

dy' 


0  =  Aa. 


Es  bedeutet  r  =-V(x  -  ^)^  +  (y  -  ^f  +  {z-  Q^  den  Ab- 
stand des  Aethertheilchens  im  Orte  xyz  von  einem  Molecül? 
dessen  Centrum  die  Coordinaten  |?;f  besitzt.  Die  Summatioi^ 
S  erstreckt  sich  über  alle  Molecüle.  Wir  genügen  den  Be- 
dingungen für  die  Functionen  ABT,  wenn  wir  setzen: 

(1^)  ^=-22^,ß=-22-/,  r=-22^, 

wo  aßy  die  Richtungscosinus  einer  Linie  N  bedeuten,  di6 
wir  uns  durch  den  Mittelpunkt  l^^f  des  Molecüls  gezogen 
denken,  und  deren  Richtung  für  das  Molecül  ebenso  eine 
charakteristische  Constante  ist,  wie  die  Grösse  w  oder  die 
früher  eingeführte  Zahl  m.    Nun  ist: 


(i«j 
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Befindet  sich  nur  ein  Molecül  im  Eaume,  so  reduciren  sich 
diese  Summen  auf  je  ein  Glied,  und  es  gelten  die  Beziehungen: 

(Idx  {w(j?  -  I)  +  v(y  -  ^)  +  ti?(^  -  f)  =  0, 

^    ^  \ua  +vß  +ioy  =0, 

d.  h.  die  Verschiebungen  uvio  stehen  senkrecht  zu  r  und  zu 
der  charakteristischen  Eichtung  N,  sie  können  also  betrachtet 
werden    als    hervorgegangen .  durch    eine    unendlich    kleine 
Rotation   des   Aethers  um   die   Axe  N,   wobei  freilich   die 
Winkelbewegung  2  co/r'  für  Theile  in  verschiedenem  Abstände 
r  vom  Molecül  eine  verschiedene  ist,  nämlich  umgekehrt  pro- 
portional der  dritten  Potenz  des  Abstands.     Sind   beliebig 
viele  Molecüle  im  Baume  vorhanden,  so  erleidet  jedes  Aether- 
theilchen  eine  Botation,  deren  Componenten  sind: 


(3) 


(O 


dy       dz]      ^dx\dx       dy       dz)      '  dx^dN  r 


"Hö«       öxl^^dy  \dx  "^  dy'^  dz)      h^^—  dy^dN  r 

/•-i  (^  -iü'^  — lA  f?^a.^a.^'\_i/fr— ?LN  AiL 

"""^[dx       dyj''^dz\dx'^  dy"^  dz)      4^^-       dz^dN  r 

Die  Rotation  (o   selbst,  die  das  Aethertheilchen  erleidet,  hat 
daher,  wenn  ihre  Axe  die  Richtung  iV'  hat,  die  Grösse: 


ö    ^    ö 


(O 


'^')  '^'  =  -  BW ^dN   r  • 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Constanten  cd  und  N 
erhellt,  wenn  man  die  Kräfte  aufsucht,  welche  an  der  Ober- 
fläche eines  Molecüls  ausgeübt  werden,  das  sich  allein  im 
Räume  befindet.  Man  findet  durch  eine  Rechnung,  die  ana- 
log der  im  vorigen  Abschnitt  ausgeführten  verläuft,  unter 
Beibehaltung  der  dortigen  Zeichen: 

Xn  =  6JS^(y  cos  (y  w)  -  ß  cos  {zn)), 
(4)  ]  F„  ==  6  E-^  (a  cos  (zn)  —  y  cos  {ic  n)) , 

Zn  =  6  E-^  (ß  cos  [xn)  —  a  cos  [y  n)^ , 

als  Componenten  der  auf  das  Oberflächenelement  des  Mole- 
cüls, dessen  Normale  n  heisst,  ausgeübten  Kraft.    Wie  man 

sieht,   ist  dies   eine  Schubkraft,   parallel  zum   Oberflächen- 

11* 
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eiement,  aenkrecht  zur  Axe  iV  gerichtet  Nennt  man  S 
die  Grösse  des  Schubes,  der  in  grösster  Entfernung  yon  der 
Axe,  amÄequator  der Molecülkugel  stattfindet,  so  ergibt  sich: 

(5)  S=6£ii-,«,_-§.^. 

Die  Constante  m  ist  daher  proportional  dem  Verliältniss  der 
grössten  Schubkraft,  welche  an  der  Molecüloberfi&che  wirkl, 
zur  Elasticitäts constante  des  Äethers  und  proportional  dem 
Volumen  des  Moleciils.  Die  Richtung  ^V  ist  die  Richtung 
der  Axe,  um  welche  die  Schubkräfte  zu  drehen  streben. 

Wenn  ea  also  Molecüle  gibt,  welche  Schubkräfte  dieser  1' 
Art  auf  den  umgebenden  Äether  ausüben,  so  wird  der  durch 
die  Gleichungen  (1)  charakterisirte  Zustand  des  Aethera  ein- 
treten. Solche  Molecüle  heissen  magnetische,  die  Aether- 
uragebung  ein  Magnetfeld.  Man  braucht  noch  nicht  näher  [ 
auf  die  Mechanik  des  flüaaigen  Äethers  in  den  Molecälen 
einzugehen,  um  zu  erkennen,  dass  in  einem  magnetischefl 
Molecül  ein  Wirbel  um  die  Axe  N  existiren  muss,  dessen 
Bewegung  durch  innere,  dem  magnetischen  Molecül  eigen- 
thttmliche  Kräfte  erbalten  wird,  welche  unzerstörbar  sind, 
wie  die  Gravitationsspannungen,  die  allen  Molecülen  eigan- 
thümlich  sind.  Durch  Reibung  an  der  Molecüloberfilcbe 
erzeugt  die  Rotation  im  Innern  des  Molecüls  jene  Sohnh- 
Spannungen  im  Aetber.  Umgekehrt,  wo  der  Aether  in  den 
dadurch  hervorgerufenen  Zustand  versetzt  ist,  wird  dnroii 
dieselbe  Reibung  eine  Rotation  im  Innern  einea  zweitsD 
Molecüls  hervorgerufen,  dasselbe  wird  diamagnetisch,  sein 
Äether  wirbelt  nämlich  um  eine  der  Axe  des  magnetischen 
Molecüls  entgegengesetzt  parallele  so,  dass  an  der  MolecQl- 
0  her  fläche  seine  Winkelgeschwindigkeit  proportional  dem 
oben  berechneten  o)  ist.  Der  Proportionalitätsfactor  hängt 
von  der  Grösse  der  reibenden  Kraft  an  beiden  Molecülen  ab. 

Es  erübrigt  noch,  die  ponderomotorische  Kraft  festzu- 
stellen, welclie  zwischen  magnetischen  oder  diamagnetischen 
Molecülen  wirksam  ist.  Man  muss  annehmen,  dass  sich 
zwei  derselben ,  deren  Constanten  w  N,  bez.  m  N'  sind,  ver- 
halten wie  materielle  Punkte,  zwischen  welchen  eine  beschlen- 
nigende  Kraft  wirkt,  deren  Potential  proportional  ist  mit; 


(6)  «' 


G.  Helm.  165 

d     CO  d  d     (i)  a 


dJV'     BN    r  "BN'     BN     r 

Man  erkennt,  wie  die  eben  dargelegte  Auffiassungsweise 
ier  magnetischen  Erscheinungen  durchaus  auf  dem  Boden 
ier  Weber -Ampere'schen  Hypothese  über  den  Magnetismus 
ind  Diamagnetismus  steht.  An  Stelle  der  Molecularströme 
treten  Wirbel  in  den  flüssigen  Molecülen,  Wirbel  von  unver- 
Inderlicher  Botationsgeschwindigkeit  an  Stelle  der  Ströme  in 
magnetischen  Molecülen,  dagegen  an  Stelle  der  Inductions- 
^tröme  diamagnetischer  Molecüle  Wirbel,  welche  durch  die 
ächubspannungen  des  umgebenden  Aethers  hervorgerufen  sind. 

V.  Leiter  und  Dielectrica.  Die  electrische 
Strömung.  —  Nach  der  im  ersten  Abschnitt  entwickelten 
Hypothese  ist  jeder  physische  Körper  ein  Aggregat  von 
Molecülen  aus  flüssigem  Aether,  welche  in  festen  Aether 
eingelagert  sind,  dessen  Eigenschaften  von  jenen  Molecülen 
mitbedingt  werden.  Die  Fortpflanzung  der  Energie  durch 
ein  solches  Aggregat  hindurch  wird  daher  von  der  Fort- 
pflanzung im  festen  Aether  und  von  der  Fortpflanzung  in 
den  flüssigen  Theilen  bedingt  sein.  Dabei  sind  zwei  Grenz- 
fälle denkbar.  Es  kann  erstens  der  Einfluss  der  flüssigen 
Theile  verschwindend  klein  sein  gegen  den  des  festen 
Aethers,  was  man  sich  dadurch  anschaulich  machen  kann, 
dass  man  sich  die  Zwischenräume  zwischen  den  Molecülen 
sehr  gross  denkt  gegenüber  den  Dimensionen  derselben.  Ein 
solcher  Körper  wird  z.  B.  Licht  nur  unmerklich  absorbiren. 
Wir  nennen  ihn  ein  Dielectricum.  Es  kann  zweitens  der 
Einfluss  der  festen  Theile  auf  die  Energiefortpflanzung  ver- 
schwindend klein  sein,  was  man  sich  etwa  so  vorstellen 
könnte,  dass  die  flüssigen  Aethergebiete  zu  grösseren  Oom- 
plexen  zusammenhängen,  nicht  jedes  flüssige  Gebiet  rings 
von  festem  Aether,  sondern  umgekehrt  die  festen  Stellen 
rings  von  Verflüssigungsgebieten  umgeben  sind.  Einen  solchen 
Körper  nennen  wir  einen  Leiter.  In  ihm  wird  sich  der 
Einfluss  des  festen  Aethers  auf  die  Energiefortpflanzung  nur 
dadurch  geltend  machen,  dass  er  die  im  flüssigen  Aether 
stattfindenden  Bewegungen  an  den  Grenzflächen  reibungs- 
artig beeinflusst.    Der  flüssige  Aether  wird  sich  daher  nahe- 
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zu  wie  eine  Flüssigkeit  mit  innerer  Reibung  bewegen,  da  ja 
solche  Grenzflächen,  an  denen  sich  Reibung  äussert,  den 
ganzen  Körper  durchsetzen.  Helmholtz  hat  in  der  That 
gezeigt,^)  dass  die  ßewegungsgleichungen  des  reibenden 
Grases  mit  denen  der  Electricität  in  Leitern  übereinstimmen. 
Hier  ist  nun  der  Ort,  wo  die  Reibung,  welche  zwischen 
dem  flüssigen  Aether  des  Molecüls  und  dem  äusseren  festen 
Aether  an  der  Grenzfläche  stattfindet,  definirt  werden  musB. 
So  lange  der  innere  Aether  an  einem  Element  der  Grenz- 
fläche ruht  oder  mit  constanter  Geschwindigkeit  sich  be- 
wegt, wird  offenbar  auch  der  äussere  Aether  in  der  Gleich- 
gewichtslage sein  oder  um  ein  constantes  Stück  aus  der- 
selben verschoben.  Aendert  sich  aber  die  innere  Strömung, 
so  verschiebt  sich  der  äussere  Aether  aus  seiner  bisherigen 
Lage.  Sind  daher  XTZ  die  Componenten  der  auf  den 
äusseren  Aether  ausgeübten  Kraft,  X'  Y'  Z'  die  Componenten 
der  Kraft,  welcher  der  benachbarte  flüssige  Aether  unter- 
liegt, so  wird  es  am  einfachsten  sein,  anzunehmen,  dass 
die  letzteren  Componenten  den  Aenderungen,  welche  die 
erster en  im  Zeitelement  erleiden,  proportional  sind,  was 
unter  der  Annahme  kleiner  Geschwindigkeiten  ausgedrückt 
wird  durch: 

^^f  ^    "4.71    dt'    ^    ""471    dt'    ^   Tndt' 

Freilich,  wenn  man  nur  ein  Grenzelement  betrachtet,  so 
dürfte  man,  an  der  Analogie  mit  der  Reibung  festhaltend, 
nur  die  dem  Element  parallelen  Componenten  der  gesamm- 
ten  beiderseitig  wirkenden  Kräfte  in  solcher  Weise  einander 
proportional  setzen.  Aber  man  erwäge,  dass  es  sich  um 
üebertragung  in  einem  Conglomerat  flüssiger  und  fester 
Bestandtheile  handelt,  welches  auf  sehr  kleinem  Räume 
Grenzflächenelemente  in  allen  denkbaren  Stellungen  enthält, 
auf  so  kleinem  Räume,  dass  sich  die  darin  wirkenden  Kräfte 
nicht  merklich  unterscheiden.  Dieselbe  Erwägung  berechtigt 
auch    dazu,    sich    die   Energieübertragung    durch    Reibung 


1)  Crelle's  Journ.  72,  p.  1.    1870.     Referat  in  G.  Wiedemann, 
Galvanismus  II,  2. 
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überall,  stetig ,  stattfindend  zu  denken.  Heisst  nun  die 
Dichtigkeit  des  äusseren  festen  Aethers  ^^  so  ist: 

und  in  analoger  Weise  ergeben  sich  Z'  und  Z\  Die  Differential- 
gleichungen für  die  Bewegung  einer  Flüssigkeit  lauten  aber: 

I,du  öo'        ^,      f  dv  dp     ,    TW       /£iic'  dp    ,    /^^ 

du    ,      ,  (du.    dv    ,   dw'\       ^       ,       j^a      , 

WO  |u'  die  Dichtigkeit  im  Punkte  a:yz,  u  v'  w'  die  dort  herr- 
schenden Geschwindigkeitscomponenten,  /?'  der  daselbst  aus- 
geübte Druck,  X  Y'  Z'  die  Componenten  der  dort  angreifen- 
den äusseren  Kräfte,  endlich  C  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit longitudinaler  Wellen  bezeichnen.  Es  folgt  daher 
für  den  inneren  flüssigen  Aether: 


(3) 


fdw  dp'    .      X        //-fo         cg.    d   d(T   ,      X  o  A  ötc 

^    rf^  dz         4n  ^^  ^  dz  dt        in^  dt 


Diese  Gleichungen  gehen  über  in  die  des  reibenden  Gases,  wenn : 
du         ,     dv         ,     dw  f  r  1  1'  -L  da         / 

(4)  ö7  =  "'    ö7  =  ^'   ö7=^   folghch -g-^  =  (T 

gesetzt  wird.  Wir  machen  diese  Substitutionen,  d.  h.  wir  neh- 
men an,  dass  die  Geschwindigkeiten  in  den  festen  und  flüssigen 
Körperelementen  unmerklich  verschieden  sind.  Sie  sind  da- 
her auch  durchgehends  so  klein,  dass  d/dt  mit  d/dt  ver- 
tauscht werden  darf,  weil  dies  für  die  Bewegungsgleichungen 
des  festen  Aethers  Voraussetzung  ist.    Wir  setzen  also: 

4  71  '      ^  ^    dx  471'  ' 


(5) 
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und  haben  die  Gleichungen  (2)  für  diese  Werthe  von 
X'Y' Z'  zu  erfüllen.  Zu  der  Lösung,  die  den  electrischen 
Phänomenen  entspricht,  gelangen  wir,  indem  wir  statt  der 
Grössen  X' Y' Z' p  neue,  ihnen  proportionale  Functionen 
einführen: 

wo  fjiQ  einen  Specialwerth  der  wenig  veränderlichen  Dichtig- 
keit fi'  des  flüssigen  Aethers  bezeichnet,  und  nun  setzen: 


(7) 


u  =  — 


V    =  — 


W7    =   ~ 


47rC*    dxj    r    dt^^^'^J     r    ^^^ ' 
4nC'    dyj    r   U^^'^  J   T^hy 


WO  die  Integrationen  über  den  leitererfüllten  Eaum,  dessen 
Element  dT^  heisse,  zu  erstrecken  sind.  Diese  Werthe  von 
u  V  w  erfüllen  zunächst  die  Gleichungen,  die  man  durch 
Substitution  von  (6)  in  (5)  erhält,  da  unter  der  oben  ge- 
machten Annahme  über  die  Kleinheit  der  Veränderungen 
aller  Geschwindigkeiten,  also  auch  der  Dichtigkeit  und  des 
Drucks  im  flüssigen  Aether: 

gesetzt  werden  darf,  wo  Pq   der  zur  Dichtigkeit  /Hq   gehörige 
besondere  Werth  des  Druckes  ist,  also  nach  (2)  p^  =  C^f^d' 
Durch  die  Substitutionen  (6)  gehen  aber  die  Gleichun- 
gen (2)  über  in  die  Gleichungen  der  electrischen  Strömung: 

fi  C*     dx       fic^  dt 

yt f'o'^'^  ^(p        f^'    d'^'     öm'  ,   dv'   ^^  Biß  c^  dtp 

^  yc^~  ~dy~jr^^'dt'~d^'^'d^'^'d^^~"G~^'dt 


(9) 


du 


xW  =  -  M_C^^  _ 


dw 


fi  C*     dz       fic^  dt 

die  in  der  gewöhnlichen  Form  erscheinen,  wenn  fi  =  /Wq', 
C=  C  ist.  Wir  haben  nur  x,  den  Coefficienten,  von  dem 
die  Energieübertragung  zwischen  festem  und  flüssigem  Aether 
abhängt,    den    speciflschen    Leitungswiderstand    zu   nennen, 
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sowie  die  den  übertragenen  Kräften  proportionalen  Grössen 
Ü'V'W  als  die  Strömungscomponenten  aufzufassen. 

Die  Geschwindigkeitscomponenten  u'vw'  des  Aethers 
ind  dann  die  Componenten  des  electrodynamischen  Poten- 
ialsy  wie  die  Gleichungen  (7)  lehren,  deren  erste  Glieder 
echts  bei  der  Integration  über  geschlossene  Ströme  ver- 
chwinden.  Dass  auch  die  dem  Drucke  p'  proportionale 
^Sinction  q>  das  electrostatische  Potential  darstellt,  beweist 
ölgende  Rechnung,  die  sich  einer  von  Helmholtz  a.  a.  O. 
kusgeführten  anschliesst.  —  Zufolge  (7)  ist: 

Man  setze  -^  =»  —  -^  ^^^  ^^^  integrire  partiell: 

+  j  —  [Z7'  cos  (oTj  w)  +  V  cos  (yi  n)  +  W  cos  (z^  n)]  ds^^ , 

wo  die  letzte  Integration  über  die  Leiteroberfläche  erstreckt 
wird,  deren  Elemente  ds  die  innere  Normale  n  haben.  Die 
Zunächst  noch  nöthigen  Integrationen  über  eine  kleine  Kugel, 
deren  Centrum  xyz  und  über  die  Kugelfläche  mit  unendlich 
Wachsendem  Eadius  sind  nach  bekannten  Schlüssen  auf  das 
Resultat  ohne  Einfluss.    Führt  man  nun  ein: 


(10) 


__  rfe  _  ö^'     öf;     err 

dt"  dx"^  dy  "^    dz  ' 
—  -^^Xf  cos  (a?w)  +  V'  cos  (y  w)  +  W  cos  (zw) , 


f-Ä{/f'''>  +  /^'^^x}. 


dt 

SO  findet  man: 

^  ■"      C«      dt 
und  diese  Gleichung  ist  nach  (8)  erfüllt,  wenn: 

(11)  9>=fvdt,  +  f^ds„ 

(f  ist  also  nach  den  Festsetzungen  über  If  V'  W  als  elec- 
trostatisches  Potential  zu  bezeichnen,  da  nach  (10)  die  Func- 
tionen €  und  e  electrische  Dichtigkeiten  genannt  werden  müssen. 


170  G.  Helm. 

Statt  der  von  Helmholtz  zur  Yerallgemeinerung  des 
Ampere'schen  Gesetzes  eingeführten  Constante  k  erscheint 
in  unseren  Gleichungen  c^/  C\  das  Quadrat  des  Verhältnisses 
der  beiden  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten.  Dieselbe  Grösse 
wird  weiter  unten  als  die  Dielectricitätsconstante  1  +  43rJr 
erscheinen,  womit  eine  Aussicht  auf  experimentelle  Prüfung 
der  vorliegenden  Theorie  eröffnet  ist. 

Endlich  ergeben  die  Gleichungen  (9),  falls  fi  =  fi^^  C^C 
angenommen  wird,  als  das  Yerhältniss  der  electrostatischen 
zu  den  electrodynamischen  Maasseinheiten  die  Grösse  e\  dtt 
Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit.  Das  ist  auch  nach  Max- 
well's  Theorie  der  Fall,  und  steht  bekanntlich  mit  Messun- 
gen von  Weber,  Maxwell  und  Thomson  in  guter  Ueber- 
einstimmung. 

Zu  den  Differentialgleichungen  (9)  treten  noch  Grenz- 
bedingungen. Zu  den  von  Helmholtz  a.  a.  O.  benutzten, 
führt  die  Annahme,  dass  an  den  Leiteroberflächen  die  Ver- 
rückungen und  Normaldrucke  stetig  sind,  und  dass  der  Aether 
in  unendlicher  Ferne  ruht. 

Die  oben  eingeführten  Kräfte  XYZX'Y'Z'  wirken 
auf  die  Aetherelemente,  beschleunigen  also  nicht  die  Mole- 
cüle.  Die  Kräfte,  welche  auf  die  letzteren  wie  auf  materielle 
Punkte  ausgeübt  werden,  äussern  sich  als  Wärme  und  pon- 
deromotorische  electrodynamische  Wirkung.  Ob  sie  sich  au» 
jenen  auf  die  Aetherelemente  ausgeübten  Kräften  mittelst 
eines  allgemeinen  Princips  herleiten  lassen,  bleibt  auch  hier 
eine  ofi'ene  Frage.    Wir  stellen  nur  hypothetisch  fest,  dass: 

die  pro  Zeit-  und  Volumenelement  entwickelte  Wärme  ist^ 
und  dass  die  electrodynamische  Wirkung  das  Potential  besitzt: 

//l  (£7/  U^  +  F/  F;+  W^  W^)  dt,  dx,. 

VL  Der  dielectrische  Zustand.  —  Jede  Störung 
des  Druckes  in  dem  flüssigen  Aether  der  Molecüle  veran- 
lasst Strömungen  dieses  flüssigen  Aethers,  die  sich  durch 
Reibung  auf  den  umgebenden  festen  Aether  übertragen, 
d.  h.  mit  anderen  Worten,  jede  electrische  Strömung  erzeugt 
Schwingungen  im  festen  Aether.  In  den  Dielectrica  brauchen 
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*  diese  Schwingungen  berücksichtigt  zu  werden,  nicht  die 
ichzeitig  auftretenden  Strömungen  in  den  Molecülen.  Durch 
Dielectrica  werden  sich  also  Transversal-  und  Longitu- 
alwellen  fortpflanzen.  Hat  die  electrische  Strömung  zu 
3m  Gleichgewichtszustande  des  flüssigen  Aethers  geführt, 
en  sich  also  die  Druckdifferenzen  ausgeglichen,  so  hört 
h  diese  Wellenbewegung  auf,  und  der  feste  Aether  be- 
tet sich  auch  in  einem  gewissen  Gleichgewichtszustande. 
}  ist  sein  electrostatischer  Zustand.  Den  Difi'erential- 
chungen  für  das  Gleichgewicht  des  festen  elastischen 
rpers: 

d  genügt  durch  die  Annahme: 

.                C«-c«öcr                    C^-c*  ri  da    s       , 
Ju  = s — ä-,  U  =  ~. 2"  I  — äT  «^1  +  ^ay 

'  Cj^da  j       , 

c«       dy'  """     4710«  J    r  öv  '^^i'^^or 

die  Integration  über  den  ganzen,  mit  festem  Aether  er- 
iten  Raum  zu  erstrecken  ist,  dessen  Element  dr^  heisst, 
1  wieder  r  ==  V(a?  —  1)^  +  {y  —  v)^  +  (^  —  ö^  d®^  Abstand 
ses  Elementes  dr^  im  Punkt  |?;J  von  dem  Punkte  a^t/z 
:eichnet,  in  welchen  die  Verrückung  w  r t«?  entsteht.  UqVqWq 
leuten  Functionen,  die  im  Integrationsraume  den  Bedin- 
Igen  genügen: 

Ueber  diese  Functionen  muss  nun  so  verfügt  werden, 
js  der  Ausdruck  dujdx  +  dvjdy  +  dwjdz^  gebildet  aus 
1  Gleichungen  (2),  den  Werth  a  annimmt.     Setzt  man: 

)       •  -0  =  ^  +  4^  +  ^.  Bowird: 
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Cid-  B- 

dy'^Jz"  4nc^J  \dx  d~^  "^  ~dy 


_  Ott  ,  Ö£  ,  ö«r  __  C^— c*  1  I     r  ^(T  r  ö^  ^ r^  djr ,    » 


6a?      öy       Ö2?        47rc^»/  \öa?  ö|        dy  dri        dz  6(1 


zufolge  des  Green'schen  Satzes.  Hier  ist  die  zweite  '. 
gration  über  alle  Elemente  ds  der  Grenzfläche  des  f 
Aethers,  also  über  alle  Leiteroberflächenelemente  zu  fü 
Die  nach  aussen  gerichtete  Normale  der  letzteren  heis 
Bei  dieser  Anwendung  des  Green'schen  Satzes  ist  zun! 
eine  kleine  um  xyz  beschriebene  Kugel  vom  Integrat 
räume  auszuschliessen ;  eine  bekannte  Schlussweise  : 
dass  das  Resultat  dadurch  nicht  beeinflusst  wird.  Die 
gration  über  die  Kugelfläche  mit  unendlich  wachsendem 
dius  R  kann  ebenfalls  unterdrückt  werden,  wenn  de 
stärker  als  l/R  gegen  die  Null  convergirt.  Da  nui 
äthererfiillten  Eaume  Ja  =^0  sein  muss,  wenn  Gleichge^ 
bestehen  soll,  so  fragt  es  sich,  ob  ö-^,  so  gewählt  we 
kann,  dass: 

(ö)  <7  =  —. — 2-  I  —^-ds+  Oq. 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  ein  Flächenp 
tial,    und  zwar   ein  Potential    der  Leiteroberflächen. 
Sprung,  den  dajdn  an  diesen  Flächen  erleidet,  ist  d 
selbst,  denn   im  Inuern   der  Leiter  kann  Gleichgewichl 
herrschen,  wenn  dort  a  constant,   also   die  Ableitung 
der  inneren  Normale  gleich  Null  ist.    Somit  ist: 

(4)  —  7—  I  —  ä^  ^^  =  ö"  > 

und  Gleichung  (3)  wird: 

(5)  <T  =  -^<To- 

Wir  wollen  noch  definiren: 

(6)  —  4n€  =z  ^,         —  4;rß  =-5^, 
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odurch  wir  erhalten: 


^  "    Q%  V 


) 


Die  Function  Oq  hat  sämmtliche  Eigenschaften  des  elec- 
ostatischen  Potentials,  welchem  also  in  unserer  Theorie  die 
ilatation  des  Aethers  proportional  ist.  DerProportionalitäts- 
ctor  ist  als  die  sogenannte Dielectricitätsconstante  anzusehen: 

In  Medien,  in  welchen  C=s  c  ist,*  würde  eine  dielectrische 
)larisation  nicht  stattfinden. 

Die  Gleichungen  für  das  dielectrische  Moment  erhalten 
ir,  wenn  wir  dessen  Componenten  UVW  definiren  durch: 

—  dr^  +  Wq  ,  Jwq  =  0 . 

^enn  dann  wird  mit  Benutzung  von  (2),  (5)  und  (6): 

471  c*   dxj    r  4n  C^  oxj   r        ' 

^  47rc«   dyj  r  ^^         An  C^  dyj   r  "*' 

^  ■"     47rc«   dzj  r  "^^         4nC^  dzj   r  ^^' 

Der  hier  auftretende  Factor  (C^  -c^f^nC^  ist  nach  (7) 
eich  —  K, 

Die  Grössen  e  und  e^  lassen  sich  noch  durch  die  di- 
Bctrischen  Momente  ausdrücken,  welche  an  den  Leiterober- 
ichen vorhanden  sind: 

1    d(T  c» 


) 


0) 


6?=  -  j^g^  =  — ■^_^(t7cos (xn)  +  rcos(y w)  +  fTcosizn)), 

^0  =  ~"  7^2 2  ( t^cos  (xn)  +  Fcos  (yn)  +  fTcos  (zn)) . 

So  lange  der  electrische  Gleichgewichtszustand  nicht 
ngetreten  ist,  gelten  für  den  Aether  der  Dielectrica  die 
astischen  Differentialgleichungen,  welche,  wenn  man  durch 
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•die  Gleichungen  (8)  das  dielectrische  Moment  einführt,  ( 
Maxweirsche  Form  annehmen: 


<11) 


A     T7_  (^-c^S(T        1     dH  _        .     j^doo        1  d^v 
c*      05?        0^    ör  dz        c*  ö^* 


Die  hier  entwickelte  Theorie  der  Dielectrica  schliei 
sich  den  von  Farad ay  herrührenden  und  von  Maxwc 
mathematisch  durchgeführten  Vorstellungen  an.  Sie  biel 
^ine  sehr  durchsichtige  Auffassung  der  Uebertragung  ele 
Irischer  Energie.  Ein  electrisch  geladener  Körper  ist  € 
solcher,  der  das  umgebende  Medium  in  einen  Zustand  d 
Spannung  versetzt.  Ist  der  Körper  nicht  gleichzeitig  durc 
strömt,  so  geht  überhaupt  nichts  in  ihm  vor,  der  electi 
statische  Vorgang  findet  (wie  .  besonders  Maxwell  schj 
hervorhebt)  im  wesentlichen  nur  im  Dielectricum  statt.  Nc 
nen  wir  einen  Körper  positiv  electrisch,  der  das  umgeben 
Medium  verdünnt,  negativ  einen,  der  es  verdichtet.  Die  V( 
dünnung  (bez.  Verdichtung)  g  ist  der  Entfernung  r  v( 
Leiter  umgekehrt  proportional  und  direct  proportional  d( 
„Gefälle**  an  der  Leiteroberfläche,  d.  h.  dem  Differeuti 
quotienten  =  —Ij^n^ddjdn.  Dieses  Gefälle  stellt  die  el( 
trische  Dichtigkeit,  die  Verdünnung  das  electrische  Potent 
dar.  Ein  positiv  electrischer  Körper  hat  ein  positives  G 
fälle,  da  er  den  umgebenden  Aether  verdünnt,  und  diese'V 
dünnung  nach  dem  Unendlichen  hin  zu  0  abnimmt.  In  d 
Umgebung  eines  solchen  positiven  Körpers  herrscht  al 
überall  positives  Gefälle  in  der  Richtung  vom  Körper  fo 
negatives  in  der  entgegengesetzten.  Ein  zweiter  Leiter  wi 
daher  an  der  dem  ersten  zugewandten  Seite  negatives,  an  c 
.abgewandten  positives  Gefälle  besitzen  und  demgemäss  eL 
trisch  influirt  sein. 

Die  electrische  Anziehung  und  Abstossung  erfordert  ( 
Annahme,  dass  an  der  Leiteroberfläche  eine  beschleunigen 
Kraft  auf  die  Molecüle  des  Leiters  wie  auf  materielle  Punl 
übertragen  wird,  deren  Componenten  sind: 


G.  Helm. 


175 


(12) 


4n  dn   dx  ^dxj   r        '    4n  dn   öv  ""         ^dvJ    r        ' 


dy 


1   da    da  d    Ce^    , 


Schliesslich  sei  bemerkt,  dass  nach  Formel  (7)  (abwei- 
chend  von  dem  MaxwelPschen  Ergebniss)  die  Dielectricitäts- 
constante  \+AnK  mix  dann  dem  Quadrate  des  Brechungs- 
index proportional  ist,  wenn  in  allen  Medien  die  Fortpflan- 
«mgsgeschwindigkeit  für  Longitudinalwellen  die  gleiche  ist. 
Ob  dies  der  Fall,  kann  daher  durch  Vergleichung  der 
Dielectricitätsconstante  und  des  Brechungsindex  experimentell 
^'^tschieden  werden. 

Die  dargelegte  Auffassung  der  Naturerscheinungen  erklärt 
Äe  sogenannten  Fernewirkungen  durch  eine  Fortpflanzung 
der  Energie  in  demselben  Medium,  in  welchem  sich  die 
Energie  fortpflanzt,  die  wir  als  Licht  und  strahlende  Wärme 
kennen.  Durch  gewisse  transversale  Schwingungen  um  die 
[natürliche  Gleichgewichtslage  pflanzt  der  Aether  die  letzt- 
(genannten  Formen  der  Energie  fort,  während  die  Fernewir- 
kungen bedingt  werden  durch  bleibende  Verrückungen  der 
Aethertheile  in  eine  neue,  die  betreflende  Fernewirkung 
Aarakterisirende  Gleichgewichtslage.  Der  Uebergang  aus 
i«iner  Gleichgewichtslage  in  die  andere  wird  durch  Trans- 
versal- und  Longitudinalschwingungen  herbeigeführt. 

In  ihrem  hier  dargelegten  Stadium  ist  unsere  Auflfas- 
«angsweise  noch  eine  mangelhafte,  sie  ist  nach  zwei  ßich- 
tangen  hin  weiterer  Entwickelung  bedürftig.  Die  pondero- 
ftotorischen  Wirkungen  müssen  auch  nach  obiger  Darlegung 
ötfeh  durch  so  viel  ßeceptionshypothesen  erklärt  werden,  als 
«8  verschiedene  Arten  solcher  Fernewirkungen  gibt.  Auch 
Äuss  hypothetisch  angenommen  werden,  dass  sich  die  Mole- 
c&le  wie  materielle  Punkte  nach  den  Axiomen  der  Mechanik 
Wegen.  Ein  tieferes  Eindringen  in  die  Mechanik  des 
Aethers  dürfte  eine  Verminderung  der  Anzahl  dieser  Hypo- 
thesen herbeiführen.  Ferner  erübrigt  es,  die  molecularen 
Vorgänge  der  dargelegten  Auffassung  zu  unterwerfen.  Eine 
flüchtige  Betrachtung  einzelner  derselben  lässt  erwarten,  dass 
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für  ihre  Erklärung  gerade  die  Mechanik  des  AeÜ 
von  besonderem  Werthe  erweisen  wird.  Dabei  ^ 
eine  Erweiterung  unserer  Principien  nöthig  mache] 
noch  radiale  Schwingungen  der  Molecüle,  bei  denea 
Volumen  periodisch  ändert,  heranzuziehen  sind. 

Aber  in  dem  jetzigen  Stadium  bereits  scheinet 
vorgetragenen  Anschauungen  ein  erhebliches  Stück  c 
der  mathematischen  Physik  näher  zu  führen:  alle 
tiven  Unterschiede  der  Materie  auf  Unterschiede 
wegungszustandes  zu  reduciren.  Denn  meine  L 
zeigt,  dass  zur  Erklärung  der  Fernewirkungen  und  d 
lung  nur  die  Annahme  eines  einzigen  Stoffes  (des  Aethc 
derlich  ist,  d.  h.  dass  für  diese  Erscheinungen  alle  Qi 
die  man  einem  Stoffe  zuschreiben  kann,  einöusslos  sin 
I  der  einen,  dass  er  sich  bewegt,  oder  dass  im  Begri£ 

}  nichts  anderes  gedacht  zu  werden  braucht,  als  „das  Ben 


XU.    Bemerkung  zu  der  Abhandlung 
lieber  ei/n  neues  Volumenameter^) ;  vonA.  Pq 

Herr  Dr.  v.  Baumhauer  schreibt  mir,  dass  er  i 
Archiv.  Neerland.  III.  p.  385.  1868  ein  Volumenon 
schrieben   habe,   welches  dem  meinigen  identisch  gl 

Ich  habe  weder  die  Beschreibung  noch  das  Ini 
selbst  gekannt,  finde  auch  in  den  Fortschritten  dei 
keinen  Bericht  darüber. 

Herr  Dr.  v.  Baumhauer,  der  mir  jetzt  einen  j 
seiner  Beschreibung  zusendet,  sagt  von  dem  betreffe] 
strument  selbst,  dass  es  dem  von  Begnault  com 
ähnlich  sei.  Ich  kann  ihm  daher  nur  die  Priorität  i 
auf  die  Anwendung  des  Kautschukschlauches  zue 
was  ich  hiermit  gern  thue. 

Selbst  wenn  ich  das  Instrument  gekannt  hätte 
ich  keinen  Anstand  genommen  haben,  auch  das 
dem  Rüdorff'schen  ähnliche,  zu  beschreiben,  da  ic 
quemer  finde,  und  das  schon  vor  Jahren  construi 
auf  Wunsch  einiger  CoUegen,  die  es  sich  angeschafi 
zu  publiciren. 

1)  Paaizow,  Wied.  Ann.  18.  p.  332.  1881. 


Drnck  Ton  Metzfcer  &  Wittig  in  Leipzig. 
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DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XIV. 


Photametrische  VntersticJvu/ngen  über  Absorption 
'8  Lichtes  in  isotropen  und  a/n/lsotropen  Medien; 

von  Carl  Pulfrich. 

(Auszug  aus  der  Dissertation  nebst  Zusätzen.) 


Die  ältesten  Untersuchungen  über  die  Bestimmung  der 
chtabsorption  in  farbigen  Medien  liegen  uns  in  den  Arbei- 
1  von  Beer^)  und  Glan^  vor.  Dieselben  beschränken 
;h  auf  die  Absorption  des  durch  rothes  Glas  gegangenen 
chtes  in  Salzlösungen  von  verschiedener  Goncentration. 
isserdem  besitzen  wir  von  B uns en  und  Eoscoe')  Ab- 
rptionsmessungen  an  Lösungen  von  gewöhnlicher  rother 
nie  und  endlich  solche  von  Zöllner^)  an  dunkelgrauen, 
er  durchweg  klaren  Mischungen  verschiedener  Salzlösungen. 
is  durch  diese  Arbeiten  festgestellte  Absorptionsgesetz, 
SS  das  Licht  bei  seinem  Durchgange  durch  jede  neue 
ihicht  immer  den  gleichvielten  Theil  seiner  Litensität  ver- 
!rt,  fand  O.  Hagen  *^)  auch  für  die  Krystalle  bestätigt. 

Von  den  neueren  Untersuchungen  verdienen  besonders 
e  werthvoUen  und  umfangreichen  Arbeiten  von  Vierordt*) 
nannt  zu  werden;   diese  und  die  Messungen  von  Glan^, 


1)  Beer,  Pogg.  Ann.  86.  p.  78.  1852. 

2)  Glan,  Pogg.  Ann.  .141.  p.  68.  1870. 

3)  Bunsen  u.  Koscoe,  Pogg.  Ann.  101.  p.  247.  1857. 

4)  Zöllner,  Pogg.  Ann.  109.  p.  254.  1860. 

5)  O.  Hagen,  Pogg.  Ann.  106.  p.  331.  1859. 

6)  Vierordt,  „Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Messung 
farbigen  Lichtes",  Ttib.  1871.    „Die  Anw.  etc.  zur  Photometrie  der 

Jorptionsspectren",  Tüb.  1873.    „Die  Anw.  etc.  in  der  quantitativen' 
tlyse",  Tüb.  1876. 

7)  Glan,  Wied.  Ann.  8.  p.  54.  1878. 
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Gouy,  Trannin,  Grovi,  Hüfner  und  Anderen  dehnen  sieb 
auf  Licht  toq  verschiedener  Wellenlänge  aus. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  habe  ich  mir  die  Aufgabe 
gestellt,  genaue  Messungen  der  Absorptionacurven  einiger 
farbiger  Medien  auszuführen.  Die  Arbeit  zerfällt  in  vier 
Theile;  im  ersten  gebe  ich  das  angewandte  Beobachtungs- 
verfahren,  im  zweiten  und  dritten  die  Ergebnisse  der  Beob- 
achtungen und  werde  mich  endlich  im  vierten  Theile  auf 
einen  Vergleich  der  Kette  1er' sehen  Dispers ionstheorie  mit 
meinen  Beobachtungen  einlassen. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  geschahen  in  dem 
hiesigen  Cabinet  unter  der  gütigen  Leitung  und  BeaufBich- 
tigung  des  Hrn.  Prof.  Dr.  Ed.  Ketteier,  wofür  ich  ihm 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  ausspreche. 

I.    Das  BeobachtuDgsverfahren. 

1)  Die  benutztenApparate.  Für  die Untersuchungea 
standen  mir  die  beiden  Spectrophotometer  von  Vierordt^ 
und  Gl  an  ^)  zur  Verfügung,  und  zwar  daa  erstere  in  t&uat 
einfachsten  ursprünglichen  Gestalt  mit  nur  zwei  bewegliches 
Platten;  das  letztere  ist  von  Schmidt  und  Haensch  i 
Berlin  verfertigt.  Der  Vierordt'sche  Apparat  hat  jedoch  ni 
in  einem  Falle  Verwendung  gefunden.  Im  Uebrigen  sind  dift 
mitgetheilten  Beobachtungen  alle  mit  dem  Glan'schen  Pho- 
tometer angestellt  worden. 

Das  Princip,  auf  welchem  dieser  Apparat  basirt^),  ist 
wie  dessen  Behandlung  hinlänglich  bekannt,  und  bedarf  nur 
das  benutzte  Exemplar  einer  kurzen  Besprechung.  Währead 
beim  Vierordt'sehen  Photometer  der  Quotient  der  Spalt- 
breiten das  Verhältniss  der  übrig  bleibenden  Lichtmenge  (ig) 
zur  ursprünglichen  (=1)  misst*),  wird  bekannUich  beim  Glan'- 
schen Photometer  jj  gefunden  nach  folgender  Formel; 

1)  a.  a.  0.  Tül),  1873. 

2)  Glan,  Wied  Ann.  1.  p.  353.  1877. 

3)  H.  C.  Vogel  hat  (Berl.  Monatsber.  p.  104.  1877)  den  Olau'ediffi 
Apparat  mit  einigen  AenderungL'n  zu  astro-physikaliscliea  Zwecken  ni- 
nandt. 

4)  Ein  direct er  Vergleich  der  beiden  Apparate  ergab  für  geringe  nnd 
mittlere  Abaorptionen  Gleiclilii'it  der  nach   den   verde hiedenen   iMeÜiodea  ' 
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i'i  =  ^  ctg««  ==  tg^a .ctg»«, 

B70  a  den  Winkel  bedeutet,  um  den  das  Nicol  bis  zur  Gleich- 
lieit  der  beiden  Spectren  gedreht  werden  muss,  von  der  Stelle 
aus  gerechnet,  wo  das  ordentliche  Bild  verschwindet.^)  ay^  und 
a  sind  zwei  Coefficienten,  welche  die  Schwächung  der  beiden 
Lichtbündel  im  Apparate  selbst  bezeichüen  und  dement- 
sprechend ist  a*  der  zur  Erhaltung  gleicher  Helligkeit  nöthige 
Drehungswinkel  bei  gleich  beleuchteten  Spalten. 

Zum  Zwecke  der  Erreichung  einer  möglichst  gleichen 
Beleuchtung  wurde  der  Apparat  zuerst  mittelst  einer  Libelle 
auf  seine  horizontale  Stellung  geprüft  und  dann  die  Licht- 
quelle mit  dem  Spalte  in  gleiche  Höhe  gebracht.    Für  den 
speciellen  Fall,  dass  0^=0,  wird  a'=  45^;  und  dieser  Werth 
resultirte  auch  in  den  meisten  Fällen,    a'  wurde   vor   und 
nach  einer  jeden  Versuchsreihe  sorgfältig  bestimmt.    Machte 
sich   während    derselben    für    die    als   Lichtquelle    benutzte 
Petroleumflamme  eine  langsame  Aenderung  des  Winkels  a 
bemerkbar,  so  wurde  für  die  intermediären  Punkte  passend 
interpolirt.  —  Es  ergab  sich  ferner  der  Winkel  a'  für  alle 
Strahlen  des  Spectrums   gleich.     Nur  im   äussersten   Eoth 
(bei  Beginn  der  calorischen  Strahlen)  trat  eine  geringe  Ab- 
weichung   ein.     Die    Ursache    dieses    letzteren    Umstandes 
dürfte  wohl  in  einer  ungleichen  Emissionsfahigkeit  der  beiden 
Wü  die  Breite  des  vorderen  Plättchens  voneinander  abstehen- 
den Flammenpartieen  zu  suchen  sein. 

Es   sei  hier   gleich   bemerkt,   dass   bei  Drehungen  des 
Nicols  sich  eine  Verschiebung  2)    des  Spectrums   gegen   die 

l^timmten  Werthe  i,\  für  stärkere  Absorptionen  jedoch  fielen  die  nach 
Vierordt  gefundenen  t'  bedeutend  grösser  aus.  Grerade  da,  wo  dasVier- 
ordt'sche  Photometer  in  seiner  vorhegenden  Gestalt  seine  Dienste  ver- 
fügte, entwickelte  das  Glan^sche  erst  recht  seine  Leistungsfähigkeit  — 
'Di  Uebrigen  wird  der  Vierordt'sche  Apparat  überall  da  brauchbar  sein, 
^0  die  Absorptionscurve  keine  zu  starken  Kjnimmungen  zeigt. 

1)  Zur  Bestimmung  dieses  Punktes,  welcher  fiir  das  benutzte  Exemplar 
ä  +0^16'  liegend  gefunden  wurde,  beobachtete  ich  mit  Erfolg  das 
Verschwinden  des  Na-  und  Li-Lichtes.  Dabei  war  die  imtere  Hälfte  des 
T^eit  geöf&ieten  Doppelspaltes  durch  einen  Schirm  verdeckt. 

•2)  Wegen  mangelnden  Parallelismus  der  Endflächen  des  Polarisations- 
prismas; vgl  Glan,  Pflüger's  Archiv.  24«  p.320.  1881. 

12* 
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Scala  bemerkbar  machte.  Bis  zu  90"  ist  sie  ungefähr  gleich 
1  Sealentheil  dem  rothen  Ende  des  Spectrums'  zu.  Die 
abgelesenen  Drehungawinkel  (ich  beschränkte  mich  auf  den 
I.  Quadranten)  gehören  also  zu  mehr  oder  minder  nach  Blau 
verschobenen  Wellenlängen.  Insbesondere  tritt  dies  im  Roth 
stark  hervor.  Bei  den  weiter  unten  folgenden  Beobachtungs- 
reihen  ist  dieser  lästige  Umstand  unberücksichtigt  geblieben; 
nur  bei  den  Turmalinen  (p.  199)  habe  ich,  wegen  der  Eigen- 
thümlichkeit  der  Absorptionscurven  dieser  Krystalle,  die  Cor- 
rectiou  auf  eine  dort  augedeutete  Weise  vorgenommen. 
Immerhin  erleiden  die  übrigen  Curven,  wo  dieselbe  unter- 
blieben ist,  nur  geringe  Verschiebungen  nach  Blau.  Jedoch 
ist  klar,  dasa  dieser  Umstand  eine  wesentliche  Rolle  bei  der 
Beurtheilung  der  Quotienten  Q  in  den  weiter  unten  folgen- 
den Tabellen  spielt.^) 

Infolge  der  verschiedenen  ordinären  wie  extraordinären 
Dispersion  des  Kalkspaths  war  eine  scharfe  Berührung  der 
beiden  Spectren  nur  für  eine  Farbe  möglich.     Um   sie  f&r 
jeden  beliebigen  Spectralbezirk  herzustellen,  musste  die  Lage 
des    CoUimatorspaltes   etwas   geändert   und   demzufolge   dsa 
Fernrohr  von  neuem  eingestellt  werden.   Letzteres  hatte  nun 
aber    ein   Undeutlich  werden   der  Scala   zur  Folge;    dieselbe 
zeigte  bei  Bewegungen  des  Auges  nicht  unbeträchtliche  Ver- 
schiebungen gegen  die   Ocularblende.     Es   gab   dieser    Üi 
stand  leicht  zu  Fehlern  in  der  Ablesung  von  Scalentheil< 
(resp.  i.)  Anlass.    Um  dies  in  etwas  wenigstens  zu  vermeidi 
wurde  (bei  Messungen  über  einen  nicht  zu  grossen  Spect 
bezirk)    die   Stellung   der   Scala   zum  Fernrohr   so    regi 
dass    für    die  Mitte   des    betreffenden   Feldes   Ocularblendbi 
Scala  und  Spectrum  deutlich  erschienen  and  keine  Paralla.TS 
zeigten.-) 

1)  Wollte  man  daa  Nico]  nicht,  wie  bei  (icm  benutzten  EsemplM 
Collimatorrotir,   sondern  am  Ende  des  Femrohrs  anbringen, 
jetzt  die  Scalenthcile  genau  die  gleJehe  Verschiebung  erhalten  bei  I 
nngen  des  Nicola,  wie  das  Spectrum. 

2)  Sehr  zweckmasBig  crschc^int  wir   das  jüngst  i 
achen  Physiker  in  Anwendang  gebrachte  Verfahren,   das  PIfitteheni 
Spalte   durch  einen  stiimalen,  veraehiebbaren  Keil  zu   ersetzen. 
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2)  Lichtquellen.  Als  solche  wurden  benutzt  Dru- 
mond'sches  Kalklicht  und  schliesslich  wegen  der  grösseren 
Constanz  Petroleumlicht. ^)  Jeder  Tabelle  ist  die  jeweils  be- 
nutzte Lichtquelle  beigeschrieben. 

Li  allen  Fällen  war  durch  Linsen  von  ziemlicher  Brenn- 
weite bewirkt^  dass  parallele  Lichtstrahlen  vertical  auffielen. 
Die  Flamme  (bis  zu  0,75  m  vom  Spalte  entfernt)  war  von 
einem  Kasten  umschlossen,  welcher  nur  Licht  zum  Photo- 
meter durchliess.  Hier  war  wiederum  durch  aufgestellte 
schwarze  Schirme  und  dem  Collimatorrohre  umgehängte 
Tücher  dem  auffallenden  Lichte  jeder  andere  Weg  als  allein 
durch,  den  Apparat  versperrt.  Im  Augenblicke  der  Messung 
herrschte  vollständige  Dunkelheit  der  Umgebung.^  Hervor- 
zuheben ist,  dass  ich  das  rechte  Auge  nur  zur  Einstellung 
auf  Gleichheit  der  beiden  Spectralfelder  benutzte.  Bei  den 
übrigen  Ablesungen  und  Notirungen  war  es  stets  mit  einem 
Tuche  verbunden. 

3)  Herstellung  der  Absorptionsgefässe.  Um  die 
Lichtschwächung  durch  Reflexion  zu  vermeiden,  benutzte  ich, 
80  weit  es  sich  um  Flüssigkeiten  handelte,  zuerst  folgendes 
Gefäss.  Durch  Combination  dreier  homogener,  planparalleler 
Glasplatten  wurde  ein  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  be- 
stimmter Hohlraum  hergestellt.  Zwei  waren  aus  derselben 
Glasscheibe  geschnitten  und  stiessen  mit  ihren  scharfen 
Schnittflächen  genau  aneinander;  die  dritte,  grössere,  bildete 

tind  Nntzen  hiervon  liegen  klar  auf  der  Hand.  Zunächst  werden  die  zur 
genauen  Einstellung  nothwendigen  Verrückungen  am  Collimatorrohre  imd 
Fermrohre  illusorisch,  indem  die  scharfe  Berührung  der  beiden  Spectren 
durch  einfaches  Hin-  und  Herschieben  des  Keiles  erreicht  wird.  Ausser- 
dem kommen  eventuelle  Verschiebungen  von  Scala  und  Farbe  (die  frei- 
lich bei  meinem  Apparate  nicht  auftraten),  vor  allem  aber  das  oben  ge- 
zeichnete Undeutlichwerden  der  Scala  vollständig  in  Wegfall.  Dem  Ex- 
periment bleibt  dann  noch  die  Entscheidimg  überlassen,  ob  der  Umstand, 
dass  mm  theils  andere  Flammenparthieen  zur  Vergleichung  kommen,  von 
störendem  Einfluss  sein  kann. 

1)  Nach  Zöllner  bewahrt  die  Flamme  ihre  Constanz  IVs  bis  2  Stun- 
den hindurch. 

2)  Ueber  die  Vorsichtsmassregeln  siehe  Vierordt  a.  a.  0.;  femer 
Helmholtz,  „Physiologische  Optik"  und  endlich  Vogel,  „Spectralana- 
Jjse". 
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die  Hückseite  des  Q^efässes.  Es  entstand  so  eine  Doppi 
scbicht,  bestehend  aus  einer  unteren  und  einer  genau  Aifl| 
daran  anschliessenden  oberen  Schicht;  die  Dicke  der  letzte- 
ren konnte  mittelst  zwischen  gelegter  Measingstreifen  -»arürt 
werden.  Die  hierdurch  hervorgerufene  Dickendifferenz  j  (der 
EinflusB  der  Reflexion  ungleich  geschwächter  Lichtbilnde! 
an  der  hinteren  Glasfläche  möge  veroacblässigt  werden)  bil- 
dete somit  die  wirksame  Schicht;  sie  wurde  mit  einem  sehr 
feinen  Sphärometer  (äOOtheihg,  1  Theil  =0,0008 
messen.  —  Jedoch  ist  dieses  Gefäss  nur  hei  den  VorvOT- 
suchen  und  den  in  Tab.  II  niedergelegten  Beobachtungen  be- 
nutzt worden.  Mängel  bezüglich  der  aneinander  stossenden 
Schnittflächen  obiger  Glasplatten  machten  es  namentlich  ht 
den  Vierordt'Bchen  Apparat  wenig  brauchbar.  Bei  allen  fol- 
genden Versuchen  benutzte  ich  das  sog.  Schulz'sche  GefösB'). 
Die  obere,  genau  horizontal  zu  stellende  Fläche  des  in  die  Zelle 
eingetauchten  Glaskörpers  projicirt  sich  auf  dem  Spalte  als 
haarscharfe  Linie.  Auch  liegt  nicht,  wie  es  bei  den  obi 
Gefösaen  (dieselben  werden  bei  der  Messung  durch  das  Sphä- 
rometer mehr  oder  weniger  zusammengepresst)  der  Fall  iB^-|| 
die  Gefahr  einer  Aenderung  der  wirksamen  Schicht  vor. 

4)  Bestimmung  der  Wellenlängen.  —  BehanJ 
lung  des  Ocularspaltes.  Zur  Uebertragung  der  Scalei 
theile  in  Wellenlängen  wählte  ich  den  Weg  der  graphische** 
Darstellung.  Zu  dem  Ende  wurden  etwa  löPraunhofer'sch^ 
Linien,  die  bekannten  Spectrallinien  der  Salze  K,  Li,  Na-a 
Ca,  Ba,  TI,  Sr  und  die  drei  Wasseratofflinien  H^,  Hß  unt^ 
H^  in  die  Scala  eingezeichnet;  die  ihnen  zukommenden  Wellen  " 
längen  wurden  dann  nach  den  Messungen  von  Thalet:::^ 
und  Sieben  als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  in  sehr  gros sei^C^ 
Maassstabe  ausgeführte  Zeichnung  gestattete  für  jeden  Theil ^ — 
strich  der  Scala  die  zugehörige  Weilenlänge  bis  auf  wenige 
Einheiten  der  4,  Decimale  genau  abzulesen,  eine  fär  mein^^ 
Zwecke  hinreichende  Genauigkeit.  Vor  und  nach  einer  jedec^ 
Versuchsreihe  wurde  die  Lage  der  Na-Linie,  welche  stet^^ 
auf  170  der  Glan'schen  Scala  stand,  genau  revidirt.     Tab.  ^^ 


r."|| 

ale*' 


1]  H.  W.  Vogel,  Spectralaualyse,  p.  342. 
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gibt  einige  Sealentbeile  nebst  den  dazu  gebörigen  Wellen- 
längen X.  —  Der  Ocularspalt  batte  gewöbnlicb  die  Breite 
eines  Scalentbeiles.  Docb  musste  dieselbe  je  nacb  dem  ge- 
wählten Speetralbezirky  resp.  der  Steigung  der  Absorptions- 
curyety  entsprecbend  variirt  werden.  Auch  erwies  es  sieb  als 
zweckmässig,  im  Blau  den  Spalt  auf  das  Zwei-  bis  Dreifache 
zu  verbreitern, 

Wellenlängen.  *  Tab.  I. 


Sc. 

X 

Sc. 

k 

Sc. 

A 

Sc. 

X 

130 
135 
140 
145 
150 

0,7520 
0,7255 
0,7009 
0,6782 
0,6572 

155 
160 
165 
170 
175 

0,6379 
0,6201 
0,6038 
0,5889 
0,5755 

180 
185 
190 
195 
200 

0,5630 
0,5514 
0,5407 
0,5307 
0,5212 

210 
220 
230 
240 
250 

0,5037 
0,4881 
0,4741 
0,4609 
0,4498 

5)  Berechnung  der  Extinctionscoefficienten  aus 
den  Lichtmengen  i^.  Durch  Absorption  wird  die  Amplitude 
der  in  das  ponderable  Mittel  eindringenden  Schwingungen  ver- 
mindert. Denken  wir  uns  das  Mittel  in  unendlich  viele  und  dünne 
Schichten  von  der  Breite  z/j  zerlegt  und  machen  femer  die  An- 
nahme, dass  die  Abnahme  der  Excursion  dem  durchlaufenen 
Wege  J^  und  dem  Amplitudenwerth  A  beim  Eintritt  in  die 
Schicht  proportional  sei,  so  ergibt  die  Entwickelung  für  den 
Endwerth  der  Amplitude  ^j,  nach  dem  Durchgange  durch 
eine  endliche  Schicht  von  der  Dicke  j,  die  Exponential- 
function:  ^  =^.e~*'*. 

9 

Bierin  ist  e  die  Basis  des  natürlichen  Logarithmensystems. 
^  bedeutet  die  Absorptionsconstante,  welche  mit  dem  Ex- 
tinctionscoefficienten b/l  durch  die  Gleichung: 


2nb 


=  X, 


X 


X 

2n 


Verknüpft  ist.  Ersetzt  man  nun  das  Quadrat  der  Amplitu- 
den durch  die  bezüglichen  Lichtintensitäten,  so  ergibt  sich 
(<Üe  Anfangswerthe  A  und  i  gleich  1  gesetzt): 


-  log  i 


?->» 


X        4kn,^.M 


VLnter  M  den  Modulus  des  natürlichen  Logarithmensystems 
Verstanden.    A  und  }  werden  beide  durch  1  mm  als  Einheit 
gemessen. 


y 
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IL    Untersuchung  farbig 


Bigkeit 


tohoi  gäoätr 


Cyanin  iü  Alkohol.  Cyanin  zeigt,  in  Alkohol  gelöst, 
einen  nahezu  symmetrischen  Absorptionsstreifen  bei  der 
Fraunhofer'schen  Linie  ZJ;  die  Absorption  nimmt  dem  blauen 
Ende  des  Spectrums  zu  etwas  langsamer  ab. 

Das  benutzte  Cyanin  stammt  aus  der  Fabrik  von  Kahl— 
bäum  in  Berlin.  *  Zur  Bestimmung  der  Concentration  dient» 
eine  in  0,20  ccm  getheilte  Grlasröhre,  Tab.  II  p.  185  gibt  äi» 
für  eine  Reihe  von  alkoholischen  Cyaninlösungen  (C  =  1  bi» 
C  =  ^jg^)  gefundenen  Extinctionacoefücienten  e.  Die  Dick» 
der  wirksamen  Schicht  war  für  sämmtliche  ConcentrationetL 
j  =  1,044  mm.  Die  erste  Verticalcolumne  der  Tab.  n  ent- 
hält die  Scalentheile  des  (Jlan'schen  Apparates,  die  zweite 
die  zugehörigen  Wellenlängen  in  Tausendstel  Millimetern  ange- 
geben. Bei  den  gegebenen  Versuchsbedingungen  wurden  die 
mittleren  Partieen  des  Absorptionsstreifens  erst  durch  allmäh- 
liche Verdünnung  zugänglich.  Immerhin  ist  der  Verlauf  der 
Curven  ganz  interessant. 

Mittelst  eines  feinen  Meyerste in' sehen  Spectrometer» 
wurde  die  mittlere  Wellenlänge  X^  für  sämmtliche  Concen- 
tration en  bestimmt.  Die  gefundenen  Werthe  stehen  am 
SchluBB  von  jeder  Verticalcolumne.  Ich  lege  auf  diese  Zahlen 
zwar  wenig  Gewicht;  sie  zeigen  aber  deutlich,  wie  sich  die 
scheinbare  Mitte  des  Absorptionsstreifens  mit  abnehmender 
Concentration  dem  rothen  Ende  zu  verschiebt.  Es  ist  dieses 
der  TJnsymmetrie  des  Absorptionsstreifens  zuzuschreiben;  von 
einer  eigentlichen  Verschiebung  mit  wechselnder  Concentra- 
tion kann  natürlich  nicht  die  Rede  sein.  Die  gleiche  Er- 
scheinung tritt  ein,  wenn  bei  Anwendung  derselben  Lösung 
die  durchstrahlte  Schicht  variirt  wird,  während  dasjenige  h 
welches  dem  Maximum  der  Absorption  entspricht,  keine  Ver- 
schiebungen erleidet. 

Die  Temperatur  schwankte  während  einer  Versuchsreihe 
zwischen  17  und  21"  C.  Innerhalb  dieser  Grenzen  trat 
keine  merkliche  Einwirkung  der  Temperatur  auf  Absorption 
zu  Tage.  Die  Verdunstung  des  Alkohols  war  bei  der  schma- 
len   BerührungsHäche    der   Flüssigkeit    mit    der   Luft    eine 
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geringe;  sie  wurde  durch  einen  aufgelegten  Deckel  auf  ein 
ISdiiiimum  beschränkt.^) 

Für  jeden  gewählten  Spectralbezirk  wurden  mindestens 
drei  Einzelmessungen  gemacht  und  daraus  das  Mittel  ge- 
xxommen.  Nach  Beendigung  einer  Versuchsreihe,  die  in  der 
^Reihenfolge  vom  rothen  zum  blauen  Ende  des  Spectrums  ge- 
schahy  wurden  rückwärts  einige  Controlbestimmungen  gemacht. 

Gyanin  in  Alkohol. 
K:alklicht    i= 1,044  mm.  Tab.  II  (s.  Taf.  HI  Fig.  1 1«). 


Sc. 

li 

Conc.  '  Conc. 

=  1       =  V, 

Conc.     Conc. 

=  v*  i  =  Vs 

Conc.     Conc. 

Conc. 

h 

h 

h 

b 

b                    b      \               b 

140 

144 

146,5 

148,5 

löO 

152 

155 

157,5 

160 

162 

172 

175 

177,5 

180 

182,5 

185 

187,5 

190 

192,5 

195 

200 

205 

210 

215 

220 

225 

230 

240 

260 

0,7009 
0,6827 
0,6719 
0,6635 
0,6572 
0,6495 
0,6379 
0,6290 
0,6201 
0,6136 
0,5836 
0,5755 
0,5692 
0,5630 
0,5572 
0,5514 
0,5460 
0,5407 
0,5357 
0,5307 
0,5212 
0,5122 
0,5037 
0,4957 
0,4881 
0,4809 
0,4741 
0,4609 
0,4387 

0,0015 
0,0273 
0,0489 
0,0898 

0,2162 
0,1605 
0,1156 
0,0879 
0,0332 
0,0073 

0,0120 
0,0286 
0,0487 
0,0910 

0,1990 
0,1252 
0,0964 
0,0600 
0,0379 
0,0135 

0,0060 
0,0160 
0,0266 
0,0413 
0,0845 

0,1830 
0,1231 
0,0837 
0,0549 
0,0334 
0,0220 
0,0135 

0,0097 
0,0169 
0,0250 
0,0492 
0,1314 



0,2835 
0,2201 
0,1694 
0,1423 
0,1068 
0,0630 
0,0392 
0,0238 
0,0139 

0,0035 
0,0091 
0,0145 
0,0283 
0,0747 
0,1391 
0,2790 

0,1709 
0,1503 
0,1140 
0,0905 
0,0816 
0,0442 
0,0260 

0,0200 



0,0030 
0,0066 
0,0188 
0,0423 
0,0796 
0,1520 

0,2421 
0,1854 
0,1499 
0,1240 
0,1043 
0,0855 
0,0711 
0,0572 
0,0406 
0,0349 
0,0220 
0,0162 
0,0080 

0,0015 
0,0053 
0,0148 
0,0314 
0,0650 
0,1000 

0,0762 
0,0643 
0,0500 
0,0424 
0,0370 
0,0330 
0,0247 

0,0150 
0,0097 
0,0063 

i 

1 

1         ^^ 

K- 

:  0,000  mm 

5715 

5740 

1 

5781 

5803 

5839 

5864 

5889 

1)  Bei  leicht  flüchtigen  Lösungsmitteln  (siehe  weiter  unten  Schwefel- 
kohlenstoff und  Chloroform)  wurde  direct  nach  FüUung  des  Gefösses  ein 

passender  Deckel  sorgfaltig  aufgekittet. 

2)  Zur  Erläuterung  dieser  und  der  folgenden  Figuren,  welche  die  be- 


C.  Fulfrkh. 

Im  Anaclilusa  hieran  lasse  ich  eine  Tabelle  folgen,  yrekt  1 
che  zwei  sehr  dünne  Cyaninlösungen  umfasst.  Auaaer  deä 
Werthen  e  sind  noch  die  gefundenen  Drehung swinkel  a  («' 
ist  ebenfalls  angegeben)  und  die  übrig  bleibenden  Licht- 
mengen 1,  verzeichnet,  In  der  letzten  Columne  stehen  die 
Quotienten  Q  der  Extinctionscoefficienten.  Ich  wandte  ein 
dem  Glan'schen  Apparate  beigegebenes  Schulz'sches  Ab- 
sorptionsgefäss  an;  die  Dickendifl'erenz  der  beiden  Schichten 
(Dicke  des  G-laskörpers)  war  j  =  0,901  mm.  Als  Lichtquelle 
diente  hier  und  bei  den  folgenden  Versuchen  eine  gewöhn- 
liche Petroleumlampe  mit  Rundbrenner.   Bei  einiger  üebung 


Cyani 


Petrolemnlicht.     ä  =  8i3l)l  n 


in  Aikohol. 

Tab.  HI  (a.  Ta,f.  UI  Fig.  1  i. 


I.  VerHuchareihe 
„'  =  44022';  i„=O,590 


152  0,6495 

157  0,6308 

159,5  0,6219 

162  I  0,6136 

164  I  0,6071 

167  0,5S79 

169  I  0,5920 

172  0,5836 

173,5!  0,5795 

176,5  '  0,5717 

179  ■  0,5655 

181,5  0,5590 


0,5194 
0,5122 
0,5037 


47  40 
52  10 
5S     58 


0,945 
0,794 
0,577 
I  0,346 
I  0,207 
!  0,100 
O,0S46 
0,0965 


52  15 

49  36 

47  äB 

46  50 


0,574 
0,693 
0,778 
0,B41 


0,0004 
0,0018 
0,0044 
0,0085 
0,0127 
0,0185 
0,0199 
0,0188 
0,0166 
0,0128 
0,0100 
0,0086 
0,0062 
0,0047 
0,0045 
0,0029 


0,394    :  0,0075  1,7Q 

0,151    I  0,0152  l,74k^ 

0,0602    0,0226  1,TS    , 

0,0205    0,0312  1^.' 

0,0140  !  0,0343  l,tS* 

0,0187  I  0,0320  l,Tt 

0,0317    0,0277  1^ 

0,0676  !  0,0216  1^ 

0,118    I  0,0172  1,7S 

0,167    1  0,0144  1,«] 

0,274    j  0,0104  l,6f 

0,432    '  0,0068  \fii 

0,603      0,0040  1,4^ 

0,717     0,0027  1,3! 

0,792    '  0,0019  l,*i 


obachtetenAbaorptionacurven  clarBtelleD,  möge  Folgendes  dienen.   Bei  d 
Absciesen  X  entspricht  eine  Einheit  der  dritten  Bec.  Va  ''""'  dar  Zdi 
nuug.    Zur  leichteren  Orientining  sind  die  Ziffßm  einiger  Scaleuth^e  Ii 
geachrieben.  Bei  den  Ordinaten  a  iat  in  den  Figuren  1  a,  1 3,  1 4,  1  e,  1 7  u.  1  r 
Taf.  UI  eioe  Einheit  der  3.  Dec.  gleich  ^,g  mm  der  Zeichntmg.    Die  OrdS 
naten  der  Fig.   1  \  aind  wie  die  der_^^;m(tti_l  Hj  to  zehnfach 
MasBstabe  aufgetragen  worden. 


C.  Pulfrich.  187 

gelangte  ich  zuletzt  dazu,  den  Winkel  a  in  allen  Theilen  des 
Spectrams  bis  auf  5 — 7  Minuten  genau  zu  bestimmen;  erst 
im  blauen  Theile  stiegen  die  Beobachtungsfehler  bis  zu 
30  Minuten,  ja  im  letzten  Blau  und  Violett  bis  zu  1  bis  2 
Grad  an. 

Ein  Fehler  von  10  Minuten  in  der  Bestimmung  von  a 
hat  nun  aber  für  mittlere  Absorptionen  in  der  Grösse  i^ 
eine  Ungenauigkeit  von  5  bis  6  Einheiten  der  dritten  Deci- 
male  zur  Folge.  Für  geringe  Absorptionen  stellt  sich  der 
Genauigkeitsgrad  für  i^  bedeutend  geringer,  far  starke  hin- 
gegen bedeutend  höher  (vgl.  die  Werthe  i^  und  a  in  Tab.  m 
und  den  folgenden).  Für  die  Extinctionscoefficienten  e  macht 
sich  die  Sache  so,  dass  die  letzte  Ziffer  der  hingeschriebe- 
nen Werthe  um  höchstens  zwei  Einheiten  unsicher  ausfallt. 
Dieser  Genauigkeitsgrad  gilt  für  Tab.  HI  und  alle  folgenden 
Versuchsreihen,  wo  das  obige  Absorptionsgefäss  (j=  9,901mm) 
benutzt  worden  ist. 

Die  in  Tab  II  (p.  185)  verzeichneten  Extinctionscoeffi- 
cienten haben  einen  geringeren  Grad  von  Genauigkeit,  einer- 
seits wegen  Anwendung  des  Kalklichtes  und  andererseits 
wegen  der  dort  ausgegebenen,  sehr  geringen  Dickendifferenz  j. 
Derselbe  wird  nochbesonders  durch  den  p.  180  erwähnten  Um- 
stand herabgedrückt.  Ich  habe  deshalb  auch  in  Bezug  auf 
Tab.  II  darauf  verzichtet,  die  bezüglichen  Quotienten  Q  hin- 
zuzuschreiben. Die  Quotienten  Q  der  Tab.  III  sind  selbst- 
verständlich innerhalb  der  Beobachtungsfehler  gleich.^)  Der 
Mittelwerth  sämmtlicher,  mit  Ausschlus  der  vier  letzten,  ist 
1,717. 

IJebermangansaures  Kali.  Das  Absorptionsspectrum 
dieses  Salzes,  welches  in  sehr  starker  Verdünnung  fünf  selb- 
ständige Streifen  zeigt,  von  D  bis  ungefähr  F,  ist  photo- 
metrisch schon  von  Vierordt^  untersucht  worden.  In  den 
Regionen  stärkerer  Absorption  musste  jedochVierordt  wegen 
der  Unbrauchbarkeit  seines  Apparates  für  sehr  starke  Ab- 


1)  Vgl  p.  180  oben. 

2)  Vierordt,   Die  Anwendung  des  Spectralapparates   etc.   p.  101. 
Tüb.  1873. 


^^^^^H 
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Sorptionen^},   die  Lösungen   immer  mehr  verdünnen    (Con^| 

1 

/          n.T.^        1/    'l 

AllR      /^PTI        crafiTTi^anai-i       l^vtirtr-f-i  nnci/^riäfAxi^l 

^l.U&            UBil              wr-.......  — ■.— .■               .n...                                 ....^.     ..u.  ..k^.^_ 

cienten   leitete   dann  Vierordt  das  Absorptionsverhältnia« ' 

(E^:ZS'fel)  »>■■    ^•'^  '"'"'  °™  "'"  'l«»  Gl.n'80he,( 

Photometer  zwei  wässerige  Lösungen  [Conc.  1   und  V«)  'Oi^ 

übermangansaurem  Kali  untersucht.     Die   Eesultate    stehen 

in  Tab.  IV.     Die  letzte,  mit  Q  überschriebene  Columne  gibt 
die    Quotienten    der    zusammengehörigen    Extinctionscogffi- 

cienten.     Die  Bedeutung  der  übrigen  Columnen  ist  dieselbe 

wie  in  Tab.  HI. 

Ueberm 

aures  Kali. 

PetroleumKcht.    ä=9-901  mm.                    Tab.  IV  (a.  Taf.  TU  Fig.  1  s). 

ConeentratJon  1 

Cottcantratioii  '/s 

Sc. 

«'=45"  5' 

a'=45°5'             1                      ( 

"    1    '.  I"l 

•* 

« 

•'  1-4 

160 

0,6201 

49"   35'  \  0,730 

0,0025 

46°     5'     0,933 

0,0005 

5,00 

ISB 

0,6038 

52      ö 

0,610 

0,0040 

46     35      0,901 

0,0003 

5,00 

170 

0,58S9 

56     24 

0,444 

0,0065 

47     25   1  0,850 

0,0013 

5,00 

175 

0,5755 

74     33 

0,0767 

0,0206 

51     45      0,626 

0,0038 

5,32 

177 
180 

0,5705 
0,5630 

78  45 

79  50 

0,0398 
0,0323 

0,0259 
0,0276 

53    55   1  0,534 

0,0050 
0,0051 

5,18  X 
5,41 

54     —   1  0,531 

183 

0,5560 

84    — 

0,0111 

0,0361 

54     32      0.509 

0,0054 

6,66 

185 

0,5514 

85    45 

0,0055 

0,0418 

57     38   '  0,404 

0,0073 

5,73        ^ 
5,15        Ö 

187 

0,5471 

So     30 

0,0038 

0,0448 

59     50   ;  0,340 

0,0087 

190 

0,5407 

85     52 

0.0052 

0,0422 

58    42      0,372 

0,0080 

5;27 

193 

0,5347 

85     55 

0,0051 

0,0424 

57     47   1  0,400 

0,0074 

5,73 

195 

0,5307 

86     23 

0,0040 

0,0444 

58     57   1  0,365 

0,0081 

5.48           fl 

5,18          ^ 

198 

0,5250 

86     29 

0,0038 

0,0447 

59     41      0.344 

0:0086 

20O 
203 

0,5212 
0,515S 

85     38 
83     10 

0,0059 
0,0145 

0,0414 
0,0340 

58     32   1  0,377 

0,0078 

5,31        -J 
5.57           ■ 

55    42   1  0,469 

0,0061 

20B 

0,5105 

83     — 

0,0151 

0,0337 

55     50      0  463 

0.0062  ;  5;44          J 

209 

0,5054 

83     22 

0,0136 

0,0346 

55     52   ,  0,402 

0,0062 

5.58      m 

212 

0,5005 

79     15 

0,0363 

0,0267 

_             > 

216 

0,4957 

76       2 

0,0622 

0,0223 

62      5   1  0,610 

0,0040 

5,58 

217 

0,4927 

74     27 

0,0780 

0,0205 

Z        y 

218 

0,4911 

73    44 

0,0857 

0,0198 

220 

0,4881 

73     - 

0,0940 

0,0190 

52     35   1  0,589 

0,0043 

4,42        

223 

0,4838 

71     15 

0,116 

0,0173 

_     am 

225 

0,4809 

66     43 

0,186 

0,0135 

49     16   1  0,746     0,0024 

5,63       M 

230 

0,4741 

63       5   ■  0,259    '  0,0109 

_       1     _            _ 

~    'S 

240 

0,4609 

54    47    ,  0,501       0,0056 

46     52      0,882     0,0010 

5,60       ^ 

250 

U,4493 

50    35      0,679       0,0031 

-        ,     —      '       - 

1)  Der  k 

einate  Werth,  weicher  bei  Vierordt  (a.  a.  0.)  fac  L  ti^°'- 

kommt,  iat  t,=  0,033; 
vgl  femer  die  in  Ta 

in  der 

Fab.  V  ist  der  kleinste  Werth  L=  0,00^-»i 
c.  vorkommenden  Werthe  i^                          ^ 

.  IX  et 

C.  Palfrich.  189 

Die  Tabelle  zeigt  deutlich  die  fünf  Absorptionsmaxima. 
Numerirt  man  dieselben  in  ihrer  Reihenfolge  von  Both 
nach  Blau  mit  I,  II, ..  V,  so  ergeben  sich  EL  und  III  als 
ziemlich  gleich,  dann  folgt  abwärts  IV,  I  und  endlich  V. 
Die  gleiche  Reihenfolge  findet  Vierordt;  bei  ihm  ist  III 
etwas  grösser  als  II. 

Aus  den  neueren  Untersuchungen  Q-lan's^)  geht  hervor, 
dass  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  Dichtigkeit 
—  bei  gleicher  durchstrahlter  Masse  —  des  absorbirenden 
Körpers,  wenn  überhaupt  vorhanden,  jedenfalls  sehr  gering 
sein  muss.  Es  ist  deshalb  der  Mittelwerth  von  Q  (=  5,39) 
identisch  mit  dem  Concentrationsverhältniss.  Die  Abwei- 
chungen sind  einfache  Beobachtungsfehler. 

Ueber  Verschiebungen  von  Absorptionsstreifen, 
welche  ein  Farbstoiff  zeigt,  wenn  derselbe  in  verschiedenen 
Lösungsmitteln  gelöst  wird,  haben  vielfach  Kundt,  Hagen- 
bach u.  A.  experimentirt.  Es  gab  zu  den  folgenden  Ver- 
suchen der  Gredanke  Anlass,  zu  erfahren,  ob  nicht  viel- 
leicht neben  der  Verschiebung  auch  Aenderungen  in  der 
Gestalt  oder  Intensität  des  Absorptionsstreifens  eintreten 
"Würden. 

Ich  untersuchte  Cyanin  in  Alkohol^,  Terpentinöl, 
Chloroform  und  Schwefelkohlenstoff  (s.  Tab.  V  p.  190), 
'lind  ferner  Anilinblau  in  Wasser  und  Alkohol  (s.  Tab. 
TI  p.  191). 

Um  gleiche  Dichtigkeit  des  Farbstoffs  zu  erzielen,  fügte 
ich  zu  je  10  com  des  betreffenden  Lösungsmittels  immer 
^ünf  gleiche  Tropfen  der  alkoholischen  Cyaninlösung,  resp. 
^er  wässerigen  von  Anilinblau.  In  Beziehung  auf  die  Ter- 
Jentinöl-  und  Schwefelkohlenstofflösungen  verdient  bemerkt 
zu  werden,  dass  beide  schon  am  Tage  nach  ihrer  Herstel- 
lung ihre  Farbe  verloren  hatten  und  durchsichtig  geworden 
"Varen. 


1)  aian,  Wied.  Ann.  8.  p.  54.  1878. 

2)  Diese  Reihe  ist  identisch  mit  der  Versuchsreihe  II  in  Tab.  III* 
^en  neuen  Scalentheilen  wurden  durch  graphisches  Interpoliren  die  ent- 
^Pi^echenden  e  gegeben. 


190  C.  Pulfrick. 

Es  ist  nach  dieeen  Zahlen  die  Verschiebung  des  Ab 
Sorptionsstreifens  nach  Itoth  zu  bei  Cyanin  mit  gleichzeitigoi^ 
Abnahme,  bei  Anilinblau  jedoch  mit  gleichzeitiger  Zunahm^ 
der  Absorption  verknüpft.^) 

Fehler    bezüglich    der    Concentration    können    hei    d^ 
Herstellung  der  Lösungen   stattgefunden  haben; 
halb  schwer  zu  entscheiden,   ob  nicht  vielleicht   hierin   dOT| 
Grnind  für  obige  Abweichungen  zu  suchen  ist. 

Dieses  weiter  und  genauer  zu  verfolgen,  bleibt  ktlnftigea 
Versuchen  vorbehalten.  Der  Gegenstand  dürfte  noch  eiad 
genaue  Berücksichtigung  und  Prüfung  verdienen. 


Cya 


Petroleumlicht.    j  = 

9,901  mm. 

Tab. 

Y  (s.  Taf.  m  Fig.  1  4). 

C   in 

C  m 

C   in 

C  in 

Sc. 

i: 

Alkohol 

Terpentinöl 

Chloroform 

»chwefelk. 

b 

*^T 

h      ' 

0,6572 

150 

0,0001 

0,0010 

0,0008 

0,0021 

152 

0,6495 

0,0004 

0,0026 

0,0021 

0,00« 

15B 

0,6379 

0,0018 

0,0057 

0,0043 

0,0124 

157,5 

0,6290 

0,0045 

0,0115 

0.00S6 

0,0183 

160 

0,6201 

0,0079 

0,0185 

0,0155 

0,0222 

lea 

Ü,613B 

0,0152 

0,0235 

0,0194 

0,0323 

164 

0,6071 

0,0226 

0,0258 

0.0214 

0,0200 

1Ö6 

0,6008 

0,02S9 

0,0259 

0,0216 

0,0173 

168 

0,6949 

0,0S28 

0,0299 

0,0203 

0,0145 

no 

0,5889 

0,0337 

0,0208 

0,0172 

0,0121 

172 

0,5836 

0,0316 

0.0176 

0,0148 

0,0103 

175 

0,5755 

0,0246 

0,0136 

0,0110 

o,ooaä 

ISO 

0,5630 

0,0160 

0,0092 

0,0082 

0,0055 

1S5 

0,5S14 

0,0115 

0,0067 

0,0058 

0,0036 

190 

0,5407 

0,0077 

0,0048 

0,0039 

0,0022 

'■«  = 

0,5900 

0,6050 

0,6035 

0,6170 

1)  H.  W.  Vugel  gibt  für  Anilinblau  in  Alkohol  eine  hiervon  etfras 
abweichende  Curve  (siehe  dessen  Spectralanalyae  p,  236). 


G  Fulfrich. 
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Anilinblau. 
Petroleumlicht,    j  =  9,901  mm.  Tab.  VI  (s.  Taf.  m  Fig.  1  «). 


A. 

in  Wasser 

A. 

in  Alkohol 

Sc. 

X: 

a  = 

=  44020';  X^ 

=  0,592 

> 
a  = 

44<>  15';    X„ 

=  0,599 

a 

t 

b 

n 

• 
i 

!     h 

140 

0,7009 

_ 

_ 

— 

— 

W 

35' 

0,849 

0,0013 

145 

0,6782 

470 

15' 

0,815 

0,0016 

50 

46 

0,632 

0,0037 

150 

0,6572 

52 

57 

0,544 

0,0049 

57 

— 

0,399 

0,0074 

152 

0,6495 

55 

35 

0,449 

0,0064 

60 

— 

0,317 

0,0092 

155 

0,6379 

59 

35 

0,330 

0,0089 

64 

12 

0,222 

0,0121 

157 

0,6308 

62 

7 

0,267 

0,0106 

66 

40 

0,176 

0,0140 

160 

0,6201 

64 

24 

0,219 

0,0122 

69 

— 

0,140 

0,0158 

162 

0,6136 

65 

15 

0,203 

0,0128 

69 

50 

0,128 

0,0165 

164 

0,6071 

65 

58 

0,190 

0,0134 

70 

23 

0,121 

0,0170 

166 

0,6008 

66 

27 

0,182 

0,0137 

70 

25 

0,120 

0,0171 

168 

0,5949 

66 

50 

0,175 

0,0140 

70 

10 

0423 

0,0168 

170 

0,5889 

66 

50 

0,175 

0,0140 

69 

48 

0,128 

0,0165 

172 

0,5836 

66 

27 

0,182 

0,0137 

69 

8 

0,138 

0,0159 

175 

0,5755 

65 

33 

0,197 

0,0131 

67 

22 

0,165 

0,0145 

180 

0,5680 

68 

55 

0,230 

0,0118 

64 

13 

0,222 

0,0121 

188 

0,5560 

62 

10 

0,266 

0,0106 

62 

8 

0,265 

0,0107 

185 

0,5514 

61 

11 

0,289 

0,0100 

60 

32 

0,302 

0,0096 

188 

0,5450 

59 

17 

0,336 

0,0087 

58 

15 

0,363 

0,0081 

190 

0,5407 

58 

3 

0,372 

0,0079 

56 

47 

0,407 

0,0072 

195 

0,5307 

55 

25 

0,454 

0,0063 

53 

10 

0,534 

0,0051 

200 

0,5212 

52 

52 

0,548 

0,0048 

50 

42 

0,636 

0,0036 

205 

0,5122 

50 

45 

0,638 

0,0036 

49 

15 

0,705 

0,0028 

210 

0,5037 

49 

17 

0,708 

0,0028 

48 

5 

0,765 

0,0022 

220 

0,4881 

47 

44 

0,789 

0,0019 

47 

7 

0,820 

0,0016 

•230 

0,4741 

46 

55 

0,835 

0,0015 

46 

15 

0,870 

0,0011 

in.     Untersuchung  einiger  dichroitischer  Präparate  und 

Krystalle. 

Veranlasst  durch  die  freundliche  Empfehlung  des  Gegen- 
standeB  durch  Herrn  Prof.  Dr.  Ed.  Ketteier  habe  ich  mit 
einigen  mir  zugänglichen  Krystallen  und  künstlichen  Präpa- 
raten Absorptionsmessungen  vorgenommen. 

Ueber  Absorption  des  Lichtes  in  pleochromatischen 
Xrystallen  haben  vielfach  Haidinger^  Beer,  G-railich, 
Bunsen^),  O.  Hagen^)  u.  A.  experimentiri^)   Haidinger's 


1)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  128.  p.  100.  1866. 

2)  0.  Hagen,  Pogg.  Ann.  106.  p.  331.  1859. 

3)  Siehe  auch  von  Lasaulx,  Ueber  den  durch  Druck  an  den  Kry- 
stallen der  natürl.  Silberhaloide  hervorgerufenen  Dichroismus,  Sitzungs- 
ber.  der  schles.  Gres.  f.  vaterl.  Cultur.  26.  Febr.  1879. 
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didiroskopische  Lupe  gestattet  den  ZuBammenhang  der  Ab- 
sorption mit  der  Vibrationsrichtiing  zu  erkennen.  Aus  deai 
Versuchen  von  Beer')  geht  hervor,  dass  sich  das  Abaorp^ 
tionsverhältniss  beider  Strahlen  für  verschiedene  Theile  de» 
Spectrums  anders  gestaltet,  also  eine  Function  der  WeUeii- 
länge  ist.  Es  ergab  sich  in  den  meisten  fällen  die  Thatsache*. 
dass  dem  schnelleren  (schwächer  gebrochenen)  Strahle  ein» 
geringere  Absorption  zukomme,  als  dem  langsameren  (stärker 
gebrochenen).  Abweichungen  hiervon  hat  Beer  beim  Idio- 
kras  (Vesuvian)  nachgewiesen;  für  den  einen  Theil  des  Speo 
trums  war  das  Absorptionsverbältniss  >1,  für  den  anderen 
<  1,     Dasselbe  fand  G-railich^)  beim  Apatit. 

0.  flagen  hat  für  eine  Anzahl  pleo ehr oitis eher  Kry- 
stalle  durch  photometrische  Messung  das  Absorptionsverh&lt- 
niss  für  einige  Wellenlängen  bestimmt.  Er  vermuthet,  „dass 
für  aämmtliche  Krystalle,  welche  als  der  Babinet'achen  Regel: 
jeder  Krystall  absorbirt  mehr  den  Strahl  mit  der  kleineren 
Geschwindigkeit,  ■widersprechend  gefunden  werden,  das  Ab- 
sorptionsverhältnisB  für  einen  Theil  der  Farben  >1,  für  den 
anderen  <1  sei;  und  es  sei  möglich,  dass  die  Babinet'Bche 
Hegel,  unter  eine  präcisere  Form  gebracht,  doch  allgemein 
gültig  sei".  Um  hierüber  ins  Klare  zu  kommen,  stellte 
er  sich  die  Aufgabe,  ausser  dem  Verhältniss  der  Absorp- 
tionen, noch  jede  für  eich  aUein  als  Function  von  X  zni 
bestimmen. 

Der  frühzeitige  Tod  Hagen's  hinderte  ihn,  seine  Var- 
suche  nach  dieser  Richtung  hin  fortzusetzen.  Dieselben  wür- 
den ihn  sehr  wahrscheinlich  zur  Entdeckung  der  anAmalen 
Dispersion  geführt  haben,  welche  bekanntlich  erat  einige 
Jahre  später  durch  Le  Roux  geschah.  —  Die  seit  jener 
Zeit  vielfach  verbesserten  und  neu  erfundenen  Photometer 
haben  es  möglich  gemacht,  auf  dem  von  Hagen  vorgeechrie- 1 
benen  Wege  weiter  zu  arbeiten.  '~  1 

So  lässt  sich  mit  Leichtiglieit  schon  der  Grlan'ache  Ap-! 
parat  zu  Messungen  verwenden. 

1)  Beer,  Pogg.  Äim.  82.  p.  429.  1S51. 

2)  Kryatallogr.-opt.  Uutersucb.     Wien  ii.  Olmütz,  p.  h2.  1858. 
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Zu  dem  Ende  ist  das  Präparat  vor  dem  Collimatorspalt 
so  lange  zu  drehen ,  bis  seine  Hauptschnitte  mit  denen  des 
Kalkspaths  zusammen  fallen ,  und  in  dieser  Stellung  zu  be- 
festigen. Man  hat  so  zwei  Spectren,  welche  die  Absorption 
des  Lichtes  in  den  beiden  Yibrationsrichtungen  darstellen. 
Durch  Drehen  des  Nicols  stellt  man  für  jeden  einzelnen 
Spectralbezirk  die  Grleichheit  der  Lichtstärke  wieder  her, 
und  es  bestimmt  sich  so  das  Verhältniss  v  der  beiden 
äbrigbleibenden  Lichtmengen,  die  ich  mit  i'^  und  V^  bezeich- 
nen will. 

Rückt  man  jetzt,  ohne  an  der  Lage  der  bezüglichen 
Hauptschnitte  etwas  zu  ändern,  die  Platte  so  weit  in  die 
Höhe,  dass  sie  nur  die  obere  Hälfte  des  Spaltes  bedeckt, 
so  lässt  sich  ohne  Weiteres  i^  (die  auffallende  Lichtmenge 
=s  1  gesetzt)  bestimmen.  Um  i^  zu  finden,  wäre  jetzt  die 
untere  Hälfte  des  CoUimatorspaltes  mit  der  Platte  wied^ 
in  der  gleichen,  oben  definirten,  Lage  zu  bedecken.  Es  er- 
scheint jedoch  zweckmässiger,  die  Platte  auch  im  zweiten 
Falle  vor  der  oberen  Spalthälfte  anzubringen,  jetzt  aber  in 
einer  um  90^  gedrehten  Stellung.^) 

Nach  dieser  Methode  habe  ich  einige  dichroitische  Prä- 
parate und  Krystalle  untersucht.  Die  ersteren  sind  theils 
von  Wilh.  Steeg  in  Homburg  verfertigt,  theils  verdankt 
sie  das  hiesige  Laboratorium  der  Freundlichkeit  des  Frei- 
herrn  von  Seherr-Thoss.  Die  Ergebnisse  der  Beobach- 
tungen stelle  ich  im  Folgenden  zusammen. 

1.  Versuchsreihe.  Ziemlich  heller  Kautschuk  nach 
einer  Bichtung  hin  ausgezogen  und  so  zwischen  zwei  Glas- 
platten eingekittet  (von  Freiherrn  v.  Seherr-Thoss). 

Schon  gewöhnlicher  Plattenkautschuk  zwischen  den 
Fingern  ausgezogen,  zeigt,  mit  der  dichroskopischen  Lupe  be- 
trachtet, auffälligen  Dichroismus,  der  zuerst  vonKundt^  be- 


1)  Zu  bemerken  ist,  dass  die  directe  Bestimmung  von  v  nur  bei 
grösseren  Krysiallplatten  oder  dichroitischen  Präparaten  möglich  ist;  sind 
dieselben  kleiner  als  das  vor  dem  Collimatorspalte  befindliche  Plättehen, 
so  gestattet  der  Apparat  nur  die  Messung  der  Werthe  i^  und  i^ . 

2)  Kundt,  Pogg.  Ann.  161.  p.  125.  1874. 
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merkt  und  von  ihm  „temporärer  DichroismuB"  genannt  wurde, 
da  die  Erscheinung  nur  so  lange  dauert,  als  der  an  sich  isotrope 
Körper  der  Zugkraft  ausgesetzt  ist.  Derjenige  Strahl,  dessen 
Schwingungen  in  die  Zugrichtung  fallen,  ist  der  am  stärksten 
absorbirte. 

Obige  Platte  zeigte,  durch  die  dichroskopische  Lupe 
betrachtet,  zwei  in  Beziehung  auf  Helligkeit  verschiedene, 
farblose  Bilder;  das  hellere  besass  einen  etwas  röthlichen 
Anflug. 

In  der  oben  angegebenen  Weise  mit  dem  Glan'scheÄ* 
Photometer  untersucht,  ergaben  sich  die  in  Tab.  VII.  p.  195'l 
stehenden  Resultate.  Die  Platte  war  vor  dem  Spalte  S(P 
befestigt,  dass  die  Zugrichtung  senkrecht  stand  zur  Längs*' 
richtung  des  Spaltes,  v  =  ij'/ij  ist  das  gefundene  VeihältniaS' 
der  übrig  bleibenden  Lichtraengen  i[  und  ij';  in  den  darauf 
folgenden  Columnen  stehen  die  beobachteten  Werthe  i\  und' 
i'^.  Vernachlässigt  man  den  constanteu  Factor,  welcher  von 
der  Dicke  der  Platte  abhängt,  so  geben  die  negativen  Lo- 
garithmen von  i\  und  i'l  die  Äbsorptionscoefficienten,  und 
deren  Differenzen  den  Logarithmus  von  w,  negativ  genommen.  ■ 
So  kann  der  direct  gefundene  Werth  v  zwar  nicht  dazu  dienen, 
aus  ihm  das  Absorptionsverhältniss  Q,—  —  log/J'/— logij  (sie&S^ 
die  letzte  Columne)  in  den  beiden  SchwingungsrichtungfllS' 
abzuleiten;  er  kann  aber  wohl  zur  Verificirung  der  Bestim-' 
mongen  —  logi'j  und  —  logij'  beitragen.  Berechnet  man  ifl' 
Tab.Vn  aus  diesen  zweiWerthen  durch  einfache  Subtractiott'i 
—  logr,  so  treten  nicht  unbeträchtliche  Abweichungen  von" 
dem  direct  beobachteten  Werthe  auf,  welche  zum  Theil  inj, 
einer  ungenauen  Bestimmung  des  Nullpunktes  («')  begrtlndefc",  * 
sein  mögen;  grossentheils  aber  sind  dieselben  dem  Einflus3 
der  Lichtschwächung  durch  Reflexion  zuzuschreiben.  Bei  df 
directen  Vergleichung  heider  Hpectrcn  fällt  dieser  Umstai 
ausser  Betracht,  da  die  Reflexion  für  beide  Lichtbündel 
gleich  betrachtet  werden  kann.  In  den  beiden  ändert 
Fällen  aber  ist  er  wohl  zu  berücksichtigen;  die  richtigen 
Extinctionscoefficienten  sind  etwas  kleiner  als  die  experi- 
mentell gefundenen. 
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Kautschuk  (1.  Versuchsreihe). 


Petroleumlicht 

Tab.  VII. 

Sc. 

x: 

a    1 

-log*-,': -log.;' 

Q 

150  ~^ 

160 

170 

180 

190 

200 

0,6572 
0,6201 
0,5889 
0,5630 
0,5407 
0,5212 

0,558        0,607    1    0,310 
0,471         0,553    1    0,271 
0,438         0,525         0,249 
0,422         0,484         0,214 
0,406         0,448     i    0,185 
0,390        0,414         0,167 

0,217 
0,257 
0,280 
0,315 
0,349 
0,383 

0,509 
0,567 
0,604 
0,670 
0,733 
0,777 

2,345 
2,206 
2,157 
2,128 
2,100 
2,030 

In  beiden  Spectren  (siehe  die  Tabelle)  wächst  die  Ab- 
sorption dem  Blau  zu;  das  Absorptionsverhältniss  aber,  Q. 
nimmt  ab. 

2.  Versuchsreihe.  Oxalsaures  Chromoxydammo- 
niak ^)  1.  in  Keilform  und  2.  in  Plattenform.  (VonW.Steeg.) 

Dieser  Körper  bot  in  mehrfacher  Hinsicht  interessante 
Erscheinungen. 

Hielt  man  den  Keil,  der  zwischen  zwei  Glasplättchen 
yermuthlich  eingekittet  war,  vor  das  Auge,  so  sah  man  zwei 
getrennte  Spectren,  einen  blauen  und  einen  rothen  Streifen, 
und  zwar  in  umgekehrter  Reihenfolge  als  beim  gewöhnlichen 
Glasspectrum.  Zuerst  vermuthete  ich,  es  sei  dies  die  Er- 
scheinung der  anomalen  Dispersion;  es  stellte  sich  aber  bald 
bei  Anwendung  von  polarisirtem  Lichte  heraus,  das  der  rothe 
Streifen  dem  ordinären,  der  blaue  dem  extraordinären  Spec- 
trum angehörte. 

Mit  der  dichroskopischen  Lupe  betrachtet,  zeigte  der 
Keil  ein  hellblaues  Bild  und  ein  zweites,  in  dünneren  Schich- 
ten mit  grau -grünlicher,  in  dickeren  mit  bräunlich -rother 
Färbung. 

Vor  den  .Spalt  des  Glan'schen  Photometers  gebracht, 
ergaben,  sich  zwei  vollkommen  von  einander  verschiedene 
Absorptionsspectren.  Gemeinsam  ist  beiden  ein  schmaler, 
aber  stark  ausgesprochener  Absorptionsstreifen  zwischen  den 


1)  Das  sehr  verwandte  Oxalsäure  Chromoxydkali  ist  in  seinen  be- 
merkenswerthen  optischen  Eigenschaften  zuerst  von  Brewster  (Pogg. 
Ann.  28.  p.  384.  1833)  untersucht  woi-den  und  heisst  daher  auch  Brew- 
ster'sches  Salz. 

13* 
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!FrauDhofer'scheD  Linien  B  und  C,  zusammenfallend  mit  den 
Theilstrich  139  der  Glaa'schen  Scala.  Es  scheint  dies  der« 
selbe  Streifen  zu  Bein,  welchen  H.  W.  Vogel^)  für  grün« 
und  violette  Modificationen  des  Chromoxyds  zuerst  bemerkt«, 
Beide  sind  jedoch  an  Intensität  merklich  verschieden. 

Dann  folgt  im  unteren  Spectrum  ein  schmaler,  seht 
schwacher  Absorptionsstreifen  bei  145  und  ein  gleicher  im: 
oberen  Spectrum  bei   148,5,-} 

Von  hier  an  steigt  in. beiden  Spectren  die  Äbsorptio 
curve,  erreicht  ein  Maximum,  fällt  dann  wieder  bis  ungefähr 
200,  resp.  210,  um  endlich  dem  Violett  zu  wieder  anzusteigen. 
Die  photometrische  Prüfung  ergab  Gleichheit  der  beiden  Ab^ 
Sorptionen  bei  186  — 190.  Von  hier  aus  gerechnet  dem 
Roth  zu  war  daa  Äbsorptionsverhältniss  >1,  dem  Blau  zu 
dagegen  kleiner.  Die  beigegebene  Zeichnung  {Taf.  III. 
Fig.  le)  möge  ein  ungefähres  Bild  der  beobachteten  Er- 
scheinung geben.  Ea  erklärt  sich  hieraus  das  Auftreten 
der  beiden  oben  erwähnten  (blauen  und  rothen)  Streifen:  im 
ersten  Falle,  bei  dem  am  wenigsten  abgelenkten  Spectrum, 
gehen  hauptsächlich  blaue,  im  zweiten,  bei  dem  am  meisten 
abgelenkten  Spectnim,  gehen  hauptsächlich  rothe  Strahlen 
durch. 

3.  Versuchsreihe.  Indigo  auf  einer  Glasplatte  glelcfa.-  i 
massig  vertheilt  und  in  bestimmter  Richtung  verrieben.  (Voö  i 
Freiherrn  v.  Seherr-Thosa.) 

Die   dichroskopische  Lupe   ergab   ein   dunkel-   und   eiö  1 
hellblaues  Bild,  letzteres  mit  röthlicher  Färbung.    Die  Zahlen  j 
in  Tab.  VIII  haben  die  gleiche  Bedeutung  wie  die  in  Tab.  VII  ' 
und  sind  auf  dieselbe  Weise  gewonnen.     Jedoch  ist  ij'  nicht 
direct   beobachtet,  sondern   aus  u  und    ij  berechnet.     Auch 
hier  hat  die  Lichtschwächung  durch  Reflexion  ■störenden  Ein- 
tiuss.     Man  könnte  zwar  diesen  Uebelstand  durch  Eintauchen 
des  Präparates  in  ein  Gefdss  mit  Wasser   etwas  vermeiden; 
das   habe  ich  aber  unterlassen,   um   die    schönen  Präparate 
nicht  zu  beschädigen. 

1)  Vogel,  SpL'cti'alanoI^se  p.  242  u.  245. 

2)  Ich  habe  mich   von  dieser  eigenthüinlicbfn  Ei  scliianung  zu  den 
verschiedcustea  Zoitvn  überzfiigen  können. 
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Indigo  (3.  Versuchsreibe). 


Tab.  Vin. 


Sc. 

A: 

*a 

berechnet 

-log^-; 

-log,; 

Q 

140 

0,7009 

— 

0,3073 

— 

0,513 

— 

— . 

145 

0,6782 

0,2830 

0,2500 

0,0708 

0,602 

1,150 

1,911 

150 

0,6572 

0,1430 

0,1960 

0,0280 

0,708 

1,552 

2,193 

155 

0,6379 

0,1056 

0,1608 

0,0170 

0,794 

1,770 

2,230 

160 

0,6201 

0,0994 

0,1825 

0,0184 

0,878 

1,879 

2,140 

170 

0,5889 

0,1109 

0,1254 

0,0139 

0,902 

1,857 

2,059 

180 

0,5630 

0,1525 

0,1473 

0,0225 

0,832 

1,649 

1,982 

190 

0,5407 

0,2690 

0,2077 

0,0559 

.  0,683 

1,253 

1,834 

200 

0,5212 

0,4059 

0,2275 

0,0923 

0,643 

1,035 

1,609 

210 

0,5037 

0,^.486 

0,2486 

0,1361 

0,605 

0,865 

1,431 

220 

0,4881 

0,5995 

0,2486 

0,1491 

0,605 

0,827 

1,368 

Die  beiden  Spectren  zeigen  der  Tabelle  zufolge  einen 
breiten  Absorptionsstreifen  ungefähr  bei  D.  Die  Curve  des 
Absorptionsverhältnisses  Q  hat  ein  Maximum  ungefähr  fQr 
i  =  0,6300. 

Von  den  übrigen  dichroitischen  Präparaten ,  welche  ich  un- 
tersuchte, und  die  ebenfalls  durchFreiherrnv.Seherr-Thoss 
dargestellt  sind,  zeigte  namentlich  eins  das  Phänomen  des 
Dichroismus  sehr  deutlich;  es  war  dies  ein  Präparat,  welches 
durch  Aufstreichen  von  chrysamminsaurem  Kali  ^)  in  einer  be- 
stimmten Richtung  erhalten  war.  Das  ordinäre  Bild  war  intensiv 
orangegelb,  das  extraordinäre  schwärzlich  purpurroth.  Es 
wurde  nun  diese  Platte  so  vor  dem  Spalte  des  Glän'schen 
Apparates  angebracht,  dass  dessen  Längsrichtung  mit  der 
Strichrichtung  zusammenfiel;  im  oberen  Gesichtsfeld  war 
dann  die  ganze  blaue  Seite  absorbirt  bis  etwa  156,  im  un- 
teren nicht  so  weit,  bis  158.  Weitere  Eigenthümlichkeiten 
der  beiden  Absorptionsspectren  Hessen  sich  mit  Sicherheit 
nicht  erkennen,  weil  die  aufgestrichene  Masse  nicht  voll- 
kommen homogen  vertheilt  war.  — 

4.  Versuchsreihe,  a)  grüner  Turmalin,  b)  rother 
Turmalin;  parallel  der  Axe  geschnitten. 

Da  bis  jetzt,  meines  Wissens,  keine  Bestimmungen  über 
die  Absorption  in  Turmalinkrystallen  vorliegen  (ausser  den 


1)  Siehe  den  sehr  interessanten  Aufsatz  von  M.  v.  Seherr-Thoss, 
Wied.  Ann.  6.  p.  270.  1879. 
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bekannten  von  0.  Hagen'),  so  theile  ich  im  Folgenden  <Ü 
vollständigen  Versuchsreihen  mit.  Untersucht  wurden  zwe 
grüne  Tu rmal inplatten  und  eine  rothe  {s.  Tab,  IX,  X  und,' 
XI).  Von  den  grünen  war  die  erstere  {Dicke  j  =  2,511  mm) 
einer  neuen  Turmalinzauge  des  Cabinets  entnommen,  ebenso 
der  rothe  Turmalin  (ein  dünnes  Plättchen,  auf  eine  Glas* 
platte  aiifgekittet;  Dicke  j  =  0,141  mm);  der  zweite  grilnlai 
Turmalin  war  ein  ungeschliffenes  Stück  (mittlere  Dick« 
i  =  3,01  mm). 

Mit  der  dichroskopischeu  Lupe  untersucht,  ergab  si^ 
für  das  IL  Spectrum  vollständige  Dunkelheit;  das  erste^ 
war  grün,  resp.  roth  gefärbt. 

Zur    näheren    Erläuterung     der    Tabellen     diene    Fol- 


2 


Wie  schon  früher  angedeutet,  wurde  hier  die  Correctipa 
der  Scalentheile  vorgenommen.  Zu  dem  Ende  wurde  dia 
rothe  H- Linie  in  ihren  Stellungen  zwischen  zwei  Scalen« 
theilen  bei  verschiedenen  Drehungswinkeln  tt  notirt;  dij 
hieraus  construirte  Curve  gab  zu  jedem  Winkel  a  die  Ven 
Schiebung  bis  auf  \i„  Sealentheil  genau. 

Was  nun  insbesondere  die  Eesultate  der  Messungen  an^ 
geht,  so  war  eine  genaue  Bestimmung  nur  bei  Spectrum  ] 
möglich.     Bei   dem   zweiten  niusste    der   Ocularspalt   bis    zf 

10  Scalantheilen  verbreitert  werden,  wollte  man  überhaupt 
noch  Licht  wahrnehmen;  (vgl,  die  Lichtmengen  (,.')  Zur  Con* 
trole  wurde  die  Bestimmung  von  i'  =  i'j/'j  vorgenommen  unqL 
daraus  mit  Hülfe  von  Spectrum  I  die  Daten  für  Spectrun^f 

11  berechnet.  Durchgeht  man  die  Tabellen  im  Einzelnen,  8pj 
zeigt  sich  oft  YoUständige  Uebereinstimmung.  Die  übrige^ 
Abweichungen  finden  ihre  Erklärung  in  fehlerhaften  Bestiny^ 


1)  Derselbe  konnte  mit  seinem  Apparat  nur  das  Absoi^plioDHverhälH 
niea  Q  mcsHen.  —  Seine  t95S  veräifentlichte  DieeertaCion ,  worin  wahM 
scheiniich  die  Zahlcnweithe  Hir  Turnialin  angegeben  sind,  ist  mir  leide 
nicht  zu  Gesicht  gekommen. 

3)  Man  sieht  zugleich,  dass  x.  B.  f&r  die  mittleren  Partieen  (Tab.  ISg 
Bich  das  VerhSltniBB  der  übrig  bleibenden  Lichtmengen  za  1  :  ifiö  h 
stellt,  also  die  Benutzung  des  Turmalins  zur  Polarisation  des  Lichtes  wob) 
gereehttertigt  ist. 
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muBgen  des  Nullpuoktes ']  und  des  Winkels  a.  Die  Keflexion 
an  deo  Flächen  der  Krystalle  war  durch  Eintauchen  der- 
selben in  ein  planparalleles  Gefäss  mit  Alkohol  beseitigt. 


Grüner  Tnn 

Pelroleiimlicht.    j  =  2,,MI  i 


(4,  Versuchareihe,  a.) 
Tab.  IX».  (a.  Taf.  HI  Fig.  1  r.) 
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145      145.75   0,6750 

82  13      44 

'^H 

0,013 

0,1275 

U7S 

148,15  1 0,6650 

79  14      44 

.IM 

0,035 

0,1060 

IMI 

150,55  1  0,6551 

76  10      44 
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0,0891 
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170,15  10,6S8S 

58     7 

o,an-t 
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m 
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IM 
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8S    19 
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7,1) 

IIKI 

190,15    0,5404 
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55 
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0,0349 
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8,5 
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205.20   0,5U8 
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0,300    0,0382 

m 

210,25   0,5033 

62  15 

0,278    0,0409 

■i15 

215,251  0,49.53 

63  25      ,, 

64  10      ** 

0,250  .  0,0440 

m\ 

220,25   0,4S77 

0,234  1  0,0460 

m 

230,30 , 0,4737 

66  39*    , , 
68  22*    " 

58 

0,186  '  0,0534 

■m 

240,35  1  0.4804 

0,157    0,0587 

350 

250,45  ,  0,4468 

79  -•    44 

59 

0,093 

0,Ü7.i2 

- 

— 

— 
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o'>°44'>56' 
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S 

pectrum 

II 

o 

«' 

150  l 

88"     4'" 

0,0011 

89"   16' 

0,00016 

0,277 

» 

87     38 

0,0017 

88     39 

0,00058 

0,297 

6,7 

180  < 

190  1 

87     18 
87     17 

0,0022 
0,0022 

88     18 
88     22 

0,00088 
0,00081 

0,223 
0,226 

1,8 
',1 

87     42 

0,0016 

88     40 

0,00054 

0,238 

6,8 

210! 

88       7   • 

0,0010 

88     58 

O,IK)032 

0,255 

6,7 

1)  Vgl.  die  Anm.  1  p.  179.  —  Die  BeBtimmimg  der  Werthe  a  bei 
Spectntm  II  gab  eiD  Mittel  aa  die  Hand,  diesen  Nullpunkt  zu  controli- 
ren,  indem  vor  und  hinter  90"  auf  Gleichheit  eingeatellt  wurde.  Die  so 
gefundenen  Werthe  schwankten  zwischen  -[-0°  12'  und  +0°  19',  Zahlen, 
zwischen  denen  die  früher  gefundene  genau  in  der  Mitte  at«ht. 
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Tab.  X..  (a.  Taf.  in  Fig.  1  7.) 


R 

pectrum 
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no 
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44 

0,340 
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9 
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S4 
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61 

10 
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«4 

7 
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67 

33 
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0,4875 

'n 

22 
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0,4734 

75 

10 

0,070 
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0,4601 
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0,083S 
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Xb. 

" 

«■=45»  2 
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':  !■=! 

140—240 
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Tab.  XI  b. 


*        a: 

.-'i' 

'"^;" 

Spec  trum   11 

^'      '«'=44«  47' 

1 

1 

1 

h 

Q 

150  7 
160  l 
170  1 
180  1 
190) 
200^ 
210  1 
230  > 

84«     2' 
84      9 
84      5 
83    49 
83     54 
83     56 
83    59 

0,0108 
0,0103 
0,0106 
0,0115 
0,0113 
0,0111 
0,0109 

860  20' 

86  42 

87  1 
87       4 
87     22 
87     36 
87     43 

0,0039 
0,0034 
0,0028 
0,0027 
0,0022 
0,0018 
0,0016 

8,133 
8,205 
8,326 
3,334 
8,467 
8,573 
3,623 

5,7 
5,2 
4,4 
4,0 
3,8 
3,7 
3,6 

Bezüglich  der  Absorptionsspectren  haben  sich  als  cha- 
rakteristisch für  die  Turmalinkrystalle  die  beiden  Absorp- 
ionsstreifen  im  Ultrablau  und  Ultraroth  (beim  ordinären 
äpectrum  sowohl  wie  beim  extraordinären)  herausgestellt, 
welche  sich  bis  ins  sichtbare  Spectrum  hinein  erstrecken 
md  dort  eine  Art  Kessel  bilden.  Bei  dem  rothen  Turmalin 
ritt  der  letztere  etwas  zurück.  Auch  bei  den  grünen  Tur- 
nalinen  zeigt  sich  bezüglich  des  Streifens  im  Blau  eine  Ver- 
chiedenheit. 

Für  die  Quotienten  Q  ergibt  sich  beim  grünen  Turma- 
in  ein  Maximum  7,6  (resp.  6,7).  Beim  rothen  hingegen 
cheint  erst  an  der  rothen  Grenze  des  Spectrums  ein  Maxi- 
num  erreicht  zu  sein.  —  Ob  das  von  Hagen  vermuthete 
besetz,  „dass  das  Absorptionsverhältniss  Q  symmetrisch  sei 
n  Beziehung  auf  Amax/S  hier  seine  Bestätigung  findet,  lässt 
ich  mit  Sicherheit  nicht  entscheiden.  Dazu  müssten  noch 
lie  Daten  von  Spectrum  11  genauer  bestimmt  werden  an 
lünner  geschliflFenen  Krystallplatten. 

5.  Versuchsreihe.  Titanit,  parallel  der  Axe  ge- 
eschnitten,  Dicke  j  =  4,233  mm  (s.  Tab.  XII). 

Die  dichroskopische  Lupe  ergab  für  das  zweite  Spectrum 
in  rothbraunes  Bild,  während  das  erste  wasserhell  war,  mit 
nem  Stich  ins  Grünliche. 
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Titan  it.     (5.  Versuchsreihe.) 
Petroleumlicht.    3=4,333  mm.  Tab.  XU=.  (a.  Taf.  HI  Fig.  1  e). 
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0.160 

73     39 
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3,13 

200 

68     18 
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74     39 
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69     53 
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0,0528 
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0,0433 
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3;&o 

Die  Tabelle  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung.  '. 
Spectrum  I  steigt  die  Absorption,  von  Botli  aus  gerec^n 
tällt  dann  wieder  laugsam,  um  sieb  endlich  dem  Blau  , 
wieder  zu  beben.  Das  zweite  Spectrum  zeigt  ein  continuirlicb 
Steigen  der  Absorption  dem  Blau  zu.  Das  AbsorptionsTt 
bältniss  Q  erreicbt  erst  im  Blau  ein  Maximum.')  — 

Von  den  übrigen  Krystallen,  Ton  denen  die  m 
wenig  zu  Messungen  geeignet  waren,  untersuchte  ich  na 
einen  optisch  zweiaxigen  Krystall,  Epidot.  Dabei  wanc 
ich  auf  Vorschlag  von  Hrn.  Ketteier  versuchaweiee  > 
Verfahren  an,  welches  auf  der  Verbindung  eines  Kalkspat 
mit  dem  Vierordt'schen  Doppelapalt  beruht: 

1)  Möglidierweise  hat  eine  imgeuaue  Bestimciiung  von  «'  die  Dat 
etwas  gegen  ciuimder  verBehobeii. 
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Das  Licht  geht  zunächst  durch  einen  horizontalen  Spalt, 
dessen  Breite  mittelst  einer  Mikrometerschraube  variirt  wer- 
den kann,  durchläuft  dann  ein  Kalkspathrhomboeder^)  von 
ziemlicher  Dicke  und  wird  mittelst  einer  Linse  von  grosser 
Brennweite  auf  einen  Schirm  geworfen;  auf  demselben  ent- 
stehen somit  zwei  vertical  übereinanderliegende  Bilder  des 
Horizontalspaltes.  Infolge  der  ungleich  starken  Dispersion 
des  Kalkspaths  für  beide  Strahlen  ist  —  ebenso  wie  beim 
Glan'schen  Apparate  —  eine  scharfe  Berührung  für  alle 
Farben  zugleich  nicht  möglich,  kann  aber  leicht  durch  Ver- 
schmälerung,  resp.  Verbeiterung  des  ersteren  Horizontal- 
spaltes für  jede  beliebige  Farbe  erzielt  werden.  Ist  dies 
erreicht,  so  wird  jetzt  an  Stelle  des  Schirmes  der  Vierordt'- 
sche  Doppelspalt  gebracht.  Bei  richtiger  Stellung  muss  die 
Trennungslinie  der  beiden  Spalthälften  genau  mit  derjenigen 
obiger  Spaltbilder  zusammenfallen.  Die  obere  Spalthälfte  ist 
somit  von  ordinärem,  die  untere  dagegen  von  extraordinärem 
Lichte  beleuchtet 

Nach  diesen  Vorbereitungen  schiebt  man  den  zu  unter- 
suchenden  Krystall  zwischen  Doppelspalt  und  Kalkspath  so 
ein,  dass  seine  Hauptschnitte  mit  denen  des  Kalkspaths  zu- 
sammenfallen; es  gelangen  dann  die  vom  Krystall  in  den 
beiden  Schwingungsrichtungen  nicht  absorbirten  Lichtmengen 
zur  Vergleichung  und  können  in  der  von  Vierordt  ange- 
gebenen Weise  gemessen  werden.  Zunächst  erhält  man  bei 
vollständiger  Bedeckung  des  Doppelspaltes  direct  v  =  ij'/^'J,  i'i 
und  2  j  'durch  Bedeckung  der  Spalthälften.  Mit  Bezugnahme  auf 
die  Bestimmung  von  i'^  resp.  f  J  ist  zu  bemerken,  dass  der  Kalk- 
spath sehr  vortheilhaft  durch  ein  Nicol  ersetzt  werden  kann. 

Die  Schwierigkeiten  der  Ausführung  solcher  Messungen 
sind  nicht  grösser  als  bei  Absorptionsbestimmungen  von 
Flüssigkeiten  mit  dem  Vierordt'schen  Apparate.  Die 
Schwächung,  welche  der  Lichtstrahl  an  den  Flächen  des 
Kry Stalls  durch  Reflexion  erleidet,  wird  auf  eine  schon 
früher  erwähnte  Weise  beseitigt:  man  steckt  den  Krystall 

1)  Die  Absorption  der  beiden  Lichtbündel  im  Kalkspath  ist  nach  den 
Beobachtungen  von  Wild  als  gleich  zu  betrachten. —  Die  Methode  eignet 
sich  auch  für  eine  objective  Darstellung  des  Dichroismus. 
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\a  ein  planparaileles  G-efäsG,  in  welchem  sich  eine  farU 
Flüssigkeit  von  möglichst  gleicliem  Brechungsexponentenl 
findet.  Eine  alle  Farben  gleichmässig  Hchwäehende  Plteti 
keit,  z.  -B.  gewöhnliche  schwarze  Tinte,  lässt  eich  sehr') 
zur  Lichtschwächung  der  freien  Eintrittsspalte  verw6Ö( 
und  ersetzt  so  die  von  Vierordt  empfohlenen  RauchgUÜ 
Die  Absorptionskraft  der  Flüssigkeit  für  die  Dicke  derj 
gewandten  Krystallplatte  musa  natürlich  vorher  für  I 
Spectralfarben  genau  bestimmt  werden.  j 

6.  Versuchsreihe.  Epidot,  ungefähr  2  mm  ^ 
parallel  der  Mittellinie  geschnitten,  | 

Die  Platte  war  in  ein  planparalleles  Gefäss  mit  Alkifl 
gesteckt.  Sonstige Vorsicht8maassregelr,Eauchgläser etc.,™ 
ich  nicht  angewandt.  Die  ursprüngliche  Breite  desVierori 
sehen Doppelapaltes  war  =100Trommeltheile.  ZurBerechri^ 
der  Extinctionscoefficienten  —  logij'  sind  die  aus  n  und  i'JS 
rechneten  Werthe  i'^  zu  Grunde  gelegt.  Die  Resultate  derj 
obachtungen  stehen  in  Tab. XIII;  in  der  letzten  Columne  ^ 
die  Quotienten  Qder  Extinctionscoefficienten  angegeben;  dc 
kommt  denselben  kein  grosser  Genauigkeitsgrad  zu. 


KalkHcht. 

Epidot. 

(6.  VerBuchsreihe). 
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40 

ao 
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' 

60 
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0,0497 
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70 
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0,248 
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0,0533 
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1.273 

80 

0,5420 
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0,0566 
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eo 
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0,224 
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1,264 

95 

0,5235 

0,224 
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0,0488 
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1,311 

100 
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0,100 

0,0393 

0,686 

1,405 
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0,5080 
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0,0292 
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Die  beiden  Absorptionsspectren  zeigen  eine  Zunahme 
der  Absorption  dem  Blau  zu,  Q  dagegen  zwei  Maxima  und 
dazwischen  ein  Minimum. 

Mit  Hülfe  eines  Epidotprismas  (brechender  Winkel  un- 
gefähr =  21^20'),  dessen  eine  Fläche  der  Mittellinie  der 
optischen  Axen  parallel  war,  habe  ich  die  Brechuugsindices 
einiger  Strahlen  für  Spectrum  I  und  II  bestimmt.  Letzteres 
war  um  ungefähr  40'  stärker  abgelenkt ;  nur  mit  Mühe  konn- 
ten einzelne  Messungen  gemacht  werden,  da  einerseits  die 
Absorption  zu  stark  war,  und  andererseits  sehr  viele  falsche 
innere  Reflexionen  auftraten.  Gefunden  wurden  folgende 
Zahlen  (die  Salze  wurden  in  der  Flamme  eines  Bunsen'schen 
Gasbrenners  verbrannt): 


Ep 

idot. 

Tab.  XIV. 

Spectral- 

l\ 

Brechungsindices 

linien 

Spectruin  I      Spectnim  11 

Li« 

Hce 

Na 
Tl 

nß 

0,6705 
0,6562 
0,5889 
0,5350 
0,4861 

1,7270 
1,7277 
1,7328 
1,7382 
1,7698* 

1,7573 
1,7640 

Die  Babinet'sche  Regel  findet  sich  also  auch  hier  im 
Grossen  und  Ganzen  bestätigt;  das  am  stärksten  abgelenkte 
Spectrum  ist  zugleich  am  stärksten  absorbirt.  Weitere  Eigen- 
thümlichkeiten  bezüglich  der  Dispersionscurven  lassen  sich 
aas  diesen  Zahlen  nicht  ableiten. 

Bei  passender  Gelegenheit  gedenke  ich  diese  Arbeit 
fortzusetzen.  Dabei  wird  eine  allseitige  Bestimmung  der 
optischen  Constanten  der  Erystalle  und  insbesondere  die 
genaue  Messung  der  Extinctions-  und  Refractionscoefficienten 
in  den  Vordergrund  treten.  Zu  den  Refractionsbeobach- 
tuDgen  wird  wohl  am  besten  der  von  Ketteier  vorgeschla- 
gene ,,Fixator^'  geeignet  sein.  Derselbe  hat  sich  bereits  bei 
farbigen  Flüssigkeiten^)  als  sehr  brauchbar  erwiesen. 


1)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12«  p.  488.  1881. 
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IV.      Prütiing   dci-   Kettelcr'acliea  Formeln. 
Nach    der   Ketteler'schen   Theorie')   bestehen    zwisclif 
dem  Refractionscoeffici eilten  a,  dem  Extinctionscoefficienten 
und  der  Wellenlänge  '/.  folgende  Relationen; 


Hierin  bedeutet  D  die  Dispersionsconstante  ui 
drückt  das  Mass  für  die  "Wechselwirkung  zwischen  Äeth( 
und  Körpertheilcben  aus;  ferner  ist  g  die  Reibungscoi 
stante  der  Körpermaterie,  nach  deren  Beschaffenheit  li 
es  mit  durchsichtigen,  resp.  undurchsichtigen  Medien  . 
thun  haben.  A™  ist  die  charakteristische  AVellenlänge  dl 
betreuenden  Absorptionsstreifens.  Die  Summenzeichen  1 
ziehen   sich   auf  die  Anzahl  der  vorhandenen  Abaorptioni 

Durch  Einführung  eines  symbolisch  compIexenBrechnnf 
Verhältnisses  n  =  o  +  b'^  ~\  erhält  man  für  die  brechen 
Kraft: 

,(II)  n^~\=2  .^_^^  _   !1_— -■-] 

Sämmtiiche  Formeln  umfassen  sowohl  normale 
anomale  Dispersion  und  gestatten  ihre  Anwendung  an 
auf  die  Hauptschnitte  von  Krystallen,  sofern  nur  D  für  i 
verschieden  genommen  wird.  Man  erhält  infolge  des» 
allgemein  zwei  gebrochene,  absorbirte  Strahlen  mit  je  eini 
verschiedenen  Befractions-  und  je  einem  verschiedenen  1 
tinctionsindex. 

Denkt    man  sich  in   (I)  b  und  a  einzeln  als  Punctioit 
TOn  X  entwickelt:  b  =/(A)  und  a  —  F{}.),  so  stellt  jede  diel 
■Gleichungen   eine   Curve   dar;    die   erstere   heisse   die  Ab*^ 
sorptions-,  die  letztere  die  Befractionscurve.  1 

Jetzt  denke  man   sich   der  Einfachheit  halber  zunächst 

1 )  K  e  1 1  e  I  e  r,  VeiiandL  des  nat.  hiat.  Vereins  f.  Rheinland  u.  Weatfaleii, 
36.  Jahi^.  IV.  Folge.  6.  p.  U.  1879;  Wied.  Ana,  7.  p.  iI7  U,  658.  1879.    ■ 

2)  Dieser  Ausdruck  iat  bpreita  bei  versuchsweise i-  Beschränkung  auf 
.ein,  zwei  und  drei  Glieder  an   der  von   Maacart   gegebenen  Kalkspatb- 

reihe  geprüft  worden  (Wieci.  Ann.  12,  p.  367.  1  ' 
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ein  Mittel   mit   nur   einem  Absorptiosstreifen,   so  dass   die 
Summenzeichen  in  Wegfall  kommen. 

Die  dann  durch  die  Gleichung  (I)  dargestellte  Ourve 
zeigt  ein  Maximum  für  die  Beziehung: 

(1)  K  =  -^4  -  ^9^' 

Würde  man  die  Quadrate  der  Wellenlängen  als  Abscissen 
behandeln,  so  wäre  die  so  gezeichnete  Absorptionscurve 
symmetrisch  in  Beziehung  auf  X%. 

Was  den  Verlauf  der  zweiten  Curve  angeht,  so  gibt  die 
Differentiation  ein  Maximum  und  ein  Minimum  von«^ — b^  für: 

(2)  r,-Ai  =  ±.7^..i) 

Eine  experimentelle  Prüfung  der  Formeln  (I)  verlangt 
ausser  der  Kenntniss  der  Extinctionscoefficienten  [h)  die 
genaue  Bestimmung  der  Brechungsindices  (a),  sowie  der 
Wellenlänge  A«.^) 

Beschränkt  man  sich  jedoch  —  wie  es  hier  meine  Ab- 
sicht ist  —  auf  Messung  der  Absorptionscurve  und  will 
nachher  mittelst  der  gefundenen  Constanten  die  Refractions- 
curve  berechnen,  so  ist  man  selbstverständlich  zur  Aufstellung 
von  Näherungsformeln  gedrängt. 

Zuerst  führe  ich  statt  des  (Cauchy-Ketteler'schen)  Coef- 
ficienten  {27tb/k)i  den  (Bunsen-Wernike'schen)  Coefficienten 
ifiei  ^^^9  setze  also  ä/A  = «;  ferner  sei  abkürzungsweise 
(;.2  -  ;l^)  =  2  und  Z> .  ;L^  =  S)  gesetzt. 

Für  gelöste  Farbstoffe  mit  einem  Absorptionsstreifen 
wird  es  genügen,  das  Summenzeichen  auf  m  Glieder  auszu- 
dehnen, von  denen  sich  die  w  —  1  ersten  auf  das  Lösungs- 
mittel, das  m.  auf  den  gelösten  Farbstoff  beziehen  sollen. 

Bei  Beschränkung  auf  geringe  Concentrationen  wird  es 
erlaubt  sein,  in  (I)  links  die  kleinen  Aenderungen  des  a  von 
Farbe  zu  Farbe  zu  vernachlässigen;  versteht  man  unter  xIq  den 
mittleren  Index  des  Lösungsmittels  (z.  B.  für  A«),  so  schreibt 
sich,  sofern  man  sich  noch  c  angenähert  als  eine  Constante 


1)  Hat  nur  praktischen  Werth  fiir  sehr  kleine  b,  für  welche  b^  ver- 
nachlässigt werden  darf. 

2)  Ketteier,  Wied.  Ann.  12.  p.  481.  1881. 
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denkt,  welche  insbesondere  die  Absorptioa  des  Lösungsmitt^ 
liestimmen  soll: 


(J.)     2it;«  =  e  + 


'  +  j'i'- 


In  der  zweiten  Gleichung  ist  i'  vernachlässigt  wordao 
für  den  durch  den  Farbstoff  modificirten  Index  n  des  LS 
sungsmittels  ist  der  unmodiüciite  »„  gesetzt,  vermehrt  ui 
eine  kleine  Constante  a. 

Mittelst  der  aus  drei  Beobachtungspaaren  berechnet» 
Constanten  g'^,  33  und  c  lässt  sich  dann^   vorausgesetzt  das 
J.„  bekannt   ist,    der  beobachteten  Absorptionscurve   g 
berechnete  gegenüherstelleo. 

Die  zweite  Gleichung  von  (Ig)  bietet  die  Möglichke! 
sofern  man  n„  kennt  und  a  vernachlässigt,  auch  die  zug( 
hörige  Refractionscurve  nähemngsweise  zu  bestimmen. 

Stimmen  insbesondere  beobachtete  und  berechnete  AI 
sorptionscurven  gut  überein,  so  mag  man  sich  mit  (Ig)  b( 
gnügen.  Ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  setze  man  di 
mittelst  der  zweiten  Gleichung  gefundenen  Werthe  a  {sta' 
des  Mittelwerthes  tlo')  in  die  erstere  ein.  Eine  nochmalig 
Berechnung  der  drei  obigen  Constanten  wird  dann  zu  neue 
Absorptiona-  und  Eefractionscurven  führen,  und  man  dai 
nun  schon  von  vornherein  eine  grössere  Uebereinstimmoa 
erwarten. 

Ich  werde  mich  im  Folgenden  auf  eine  Prüfung  dieöi 
Formeln  an  den  im  zweiten  Theile  dargelegten  Beobai 
tungen  einlassen. 

Die  symmetrische  Form  obiger  Formel  läest  zu  ein« 
Vergleich  zwischen  Beobachtung  und  Theorie  nur  Körp 
mit  möglichst  symmetrischen  Absorptionssstreifen  zu.  IJ 
angestellten  Bechnungen  beziehen  sich  demgemäss  blos  ai 
Cyanin  und  Anilin  blau. 

Was  nun  insbesondere  Tab.  II.  p.  185  angeht,  so  erga 
in   den  meisten  Fällen  eine  Berechnung  der  dort  verzeid 
neten  Curven  s  einen  negativen  Werth  für  die  Eeibungscoi 
stante  g"^.    Die  einfache  Betrachtung  des  Ausdrucks  (I)  ; 
aber,  dass  g^  stets  eine  positive  Grösse  sein  muss.     Au 
scheinlich   ist   der   Einfluss   von  g^   in   der   Mitte    der  Ali 
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Sorptionsstreifens  am  grössten;  es  sind  daher  zur  genauen 
Bestimmung  dieser  Constante  die  mittleren  €  unbedingt  er- 
forderlich. Da  diese  in  Tab.  II  fehlen,  so  bleiben  uns  von 
den  Cyaninreihen  nur  die  der  Tab.  III  übrig;  und  auf  diese, 
speciell  auf  die  erstere  Versuchsreihe,  beziehen  sich  die  fol- 
genden Sechnungen. 

Für  Am  wurde  der  Werth  X^  =  0,590  genommen  und 
Hq'  =  1,36  gesetzt.  Eine  mehrmalige  Durchführung  der  Rech- 
nung nach  Formel  (la)  ergab  eine  sehr  schlechte  Ueberein- 
stimmung  zwischen  Beobachtung  und  Bechnung.  Die  Con- 
stante c  erhielt  stets  negative  Werthe,  sodass  die  berechnete 
Absorptionscurve  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  noch  unter 
den  Werth  Null  herabstieg,  um  sich  einer  Geraden,  welche 
um  c  tiefer  liegt  als  die  Abscissenaxe ,  asymptotisch  zu 
nähern. 

Theoretisch  ist  das  Negativwerden  von  c  keiner  Deu- 
tung fähig.  Eine  experimentelle  Bestimmung  haben  bereits 
Wild  und  Glan  versucht.  Letzterer  fand  den  Schw&chungs- 
coSfficienten  ^)  des  Alkohols  für  eine  Schicht  von  1  cm  zu 
0,9915.  Eine  kleine  Umrechnung  ergibt  hieraus  den  Werth: 
«o  =  Jc/no' =  0,0000068,  eine  so  verschwindend  kleine  Zahl, 
dass  es  im  Folgenden  gestattet  sein  möge,  die  Absorption 
des  reinen  Lösungsmittels  zu  vernachlässigen. 

Die  angenäherte  Constante  c  lässt  sich  allgemein  auch 
auf  folgende  Weise  deuten,  wenn  wir  nämlich  ultrarothe  und 
ultraviolette  Absorptionen  zulassen. 

Man  nehme  demzufolge  für  Absorptionen  im  Ultraviolett 
4=  Ai  sehr  klein  gegen  A,  für  solche  im  Ultraroth  A^  =  Ag 
sehr  gross  gegen  A.    Unter  dieser  Annahme  schreibt  sich: 


Es  sei  nun  in  Beziehung  auf  Absorptionen  im  Violett  g{^ 
klein  gegen  X\  dann  schreiben  sich  die  bezüglichen  Summan^ 


2ah 

(I) 


1)  Dessen  Definition  siehe  Pogg.  Ann.  99.  p.  271.  1856. 

Ann.  d.  Phjrs.  Q.  Chem.   N.  F.  XIV.  14 
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den    unter  Vernachlässigung    der   Quotienten    zweiter   Ord- 
nung: 

^',  -  ^     und     ^ ; 

sei  femer  g'i"^  gross  gegen  A*,  dann  sind  die  Summanden; 

-Ji  -  Ö    und     n. 

Es  sei  ebenso  für  Absorptionen  im  Ultraroth  gi^  klein 
gegen  ^'*,  so  resultirt: 

g-:?.'     und   -o+pA^ 
endlich  sei  i?!.'^  gross  gegen  X«\  bo  wird: 

i-J  und  ^f  +  /;. 

Folglich  hat  man,  wenn  man  zusammenfasat : 

(Ib)]  /     ^     / 

a»  -  5*  -  1  ^  if  U=  +  ^' 4- ^  +  ?^  + -, 


Was  zunächst  den  letzteren  Ausdruck  angeht,  so  stellt  dept 
selbe,  bei  Vernachlässigung  des  letzten  Gliedes,  die  DiapersioB 
der  sogen,  transparenten  Mittel  dar.')  . 

Bezüghch  des  ersteren  Ausdruckes  glaube  ich  das  san^' 
Abfallen  der  Absorption  von  Cyanin  dem  Violett  (nicht  dem 
Eiofluss  eines  Streifens  in  jener  Spectralregion)  zuschreibea, 
zu  müssen,  denn  ich  habe  selbst  bei  den  stärksten  Concefe 
trationen  ein  Wie  der  an  steigen  der  Absorptionscurve  nit 
beobachten  können ;  alle  nähern  sich  der  Abscissei 
asymptotisch.  ^) 

Es  kann  demnach  von  Zusatzgliedern  der  Gleichung  {I| 
für  die  Absorptionscurve  keine  Rede  sein.  Ich  habe  noA 
trotzdem  versucht,  unter  Hinzunahme  einzelner  Glieder  Säi 
Cyanin  eine  grössere  üebereinstimmung  zwischen  Beobaclm 
tung  und  Theorie  zu  erzielen;   ich  gebe  im  Folgenden  eia^ 

1)  Siiihe  die  ausführlichen  Rechnimgeo  von  Ketteier,.  Pogg.  Ajq^ 
140.  p.  1  u.  177.  1870.  ^^ 

2)  Bei  AnilinhlEiu  (vgl.  ohige  Tab.)  ist  dies  nictt  der  Fall  dem  blai 
Ende  des  SpectnimB  eu. 
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kurze  Uebersicht  dieser  BemühungeD,  ohne  die  ausführlichen 
Rechnungen  tabellarisch  anzuführen: 

Zunächst  habe  ich  die  beiden  Glieder  A  und  C/A*  dem 
Absorptionsgliede  S)^/(S^  +  //^A^)  =  3)^/iV  hinzugefügt.  Dabei 
war  wieder  A«  =  0,590.  Die  Rechnung  bezieht  sich  auf  die 
erste  Versuchsreihe  der  Tab.  III.  Die  aus  den  vier  Con- 
stanten ff^,  2),  C  und  A  berechnete  Absorptionscurve  zeigte 
zwar  den  Einfluss  des  Gliedes  D/l\  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  sie  sich  dem  Violett  zu  in  die  Höhe  hob;  die  Curve 
ging  aber  dem  Roth  zu  noch  unter  die  Abscissenaxe.  Hier 
erhielt  die  Constante  A,  ebenso  wie  früher  c  (p.209),  einen 
negativen  Werth.  Auch  im  einzelnen  herrschte  eine  schlechte 
XJebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Die  unter  Hinzunahme  der  Glieder  C/A*  und  D/X^  zu 
^ff/N  berechnete  Curve  zeigt  einen  ähnlichen  Verlauf;  hier 
ergab  sich  die  Constante  D  als  negativ. 

Die  verhältnissmässig  beste  XJebereinstimmung  zwischen 
Beobachtung  und  Rechnung  ergab  die  dreiconstantige  Formel, 
wo  Cß*  das  einzige  Zusatzglied  bildete.  Die  durch  diese 
Formel  dargestellte  Absorptionscurve  kommt  in  der  Natur 
sehr  häufig  vor:  C/A*  repräsentirt  eine  einseitige  Absorption 
dem  Violett  zu;  mit  dieser  verbindet  sich  dann  ein  durch 
den  Ausdruck  ^g[N  bestimmter  Absorptionsstreifen. 

Eine  Erklärung  der  XJnsymmetrie  des  Absorptionsstrei- 
fens von  Cyanin  kann  nur  in  der  von  Ketteier ^)  ausge- 
sprochenen und  vielfach  vertretenen  Anschauung  liegen,  dass 
man  es  nämlich  mit  unendlich  vielen,  continuirlich  einander 
folgenden  Gliedern  zu  thun  habe.  Für  eine  solche  Auf- 
fassung spricht  die  bekannte  Erscheinung,  welche  über- 
mangansaures Kali  bietet,  und  ferner  die  von  Kundt^  an 
der  Untersalpetersäure  gemachte  Beobachtung,  dass  die  dem 
Spectrum  des  Dampfes  entsprechenden  Absorptionslinien  oder 
Liniengruppen  in  dem  Absorptionsspectrum  des  Körpers  in 
flüssigem  Zustande  als  schwarze  Banden  sich  wiederfinden.  *) 

1)  Ketteier,  Pogg.  Ann.  160.  p.  478.  1877. 

2)  Kundt,  Pogg.  Ann.  14=1.  p.  157.  1870. 

3)  Vgl.  auch  den  Aufsatz  von  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  5. 
p.  500.  1879. 

14* 
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Der  analytische  Ausdruck  hierfür  würde  der  eeia,  dasi 
an  Stelle  der  Summenzeichen  in  obigen  Formeln  Integral- 
zeichen treten. 

Wie  man  aber  auch  über  die  Constitution  des  Äbaorp^ 
tionBstreifens  (ob  eiBfach,  ob  zusammengesetzt)  urtheilen  mög«^ 
so  kann  man  doch  unsere  Aufgabe  dahin  präcisiren:  es  soll 
die  Abaorptionscurve  möglichst  genau  durch  die  für  einfache 
Streifen  geltende  Formel  dargestellt  werden. 

Wir  wenden  uns  deshalb  zur  Betrachtung  der  einfachen 
zweiconstantigen  Formel: 

(in)  V.^^^.^»;^^.^, 

J^  wurde  wieder  =  0,590  gesetzt.  Je  nachdem  man  zur 
Berechnung  den  Coustanten  g^  und  "Sig  von  dem  einem  oder 
anderen  Beobachtungspaare  Gebrauch  macht  (Sc.  169  und 
181,5;  162  und  169),  erhält  man  verschiedene  Curven  (siehfl 
Tab.  XV.  p.  213,  CoL  I  und  11).  In  den  mit  ^  überschrie- 
benen  Columnen  stehen  die  Differenzen  zwischen  Beobach' 
tiing  und  Bechnung  in  Einheiten  der  letzten  Ziffer  von  b. 

Abgesehen  von  den  auftretenden  grossen  Differenzen  A 
zeigen  die  Constanten  y^  eine  ziemliche  Verschiedenheit' 
(3:2);  auf  der  rotben  Seite  des  Absorptionsstreifens  ergibt 
sich  wegen  der  ünsymmetrie  desselben  ein  kleineres  g^  al^- 
auf  der  blauen. 

Zur  genauen  Bestimmung  von  g^  empfiehlt  es  sich,  zve^ 
Beobachtungspaare  links  von  i„  herauszuwählen,  die  Eech- 
nung  mit  zwei  rechts  liegenden  zu  wiederholen  und  dann  aurf 
beiden  gefundenen  Werthen  für  g^  das  Mittel  zu  nehmen*' 
Man  erhält  schliessUch  für  %g  vier  Werthe  und  nimmt  hiei» 
aus  wieder  das  Mittel. 

Die  Ergebnisse  dieses  auf  Tab.  III  Versuchsreihe  I  an- 
gewandten Verfehrens  stehen  in  der  mit  III  überschriebenen 
Columne  der  Tab,  XV.  A„  hatte  denselben  Werth  wie  oben; 
die  mit  einem  Sternchen  versehenen  Beobachtungen  habeik 
zur  Constantenbestimmung  gedient.  Die  Uebereinstimmung 
ist  bedeutend  besser,  als  in  den  beiden  vorhergehenden  Co- 
lumnen; eine  vollständige  wird  überhaupt  infolge  der  Ünsym- 
metrie des  Äbsorptionsstreifens  nicht  erzielt  werden  können. 
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Cyaniu  in  Alkohol. 
(Tab.  UI.     Versuchsreihe  I.) 


Tab.  XV. 


h 

I 

II 

m 

Sc. 

iL: 

r    A 

h 

h 

1 

h 

beob- 
achtet 

*  =  I 

A 

^  =  1 

A 

'^  X 

A 

berechnet 

berechnet 

berechnet 

152 

0,6495 

0,0004 

0,0031  1 

-27 

0,0021 

-17 

0,0025 

-21 

157 

0,6308 

0,0018 

0,0056  . 

-38 

0,0040 

-22 

0,0046 

-28 

159,5 

0,6219 

0,0044 

0,0076  ' 

-32 

0,0056 

-12 

0,0064 

-20 

162 

0,6136 

0,0085 

0,0107 

-22 

0,0085* 

0 

0,0095* 

-10 

164 

0,6071 

0,0127 

0,0135  ' 

-  8 

0,0114 

+  13 

0,0125 

+  2 

167 

0,5979 

0,0185 

0,0178  . 

+  7 

0,0169 

-f-ie 

0,0180* 

+  5 

169 

0,5920 

0,0199 

0,0199* 

0 

0,0199* 

0 

0,0207 

-  8 

172 

0,5836 

0,0188 

0,0192 

-  4 

0,0185 

-f  3 

0,0186* 

+  2 

173,5 

0,5795 

0,0166 

0,0172 

-  6 

0,0153 

+  13 

0,0169 

-  3 

176,5 

0,5717 

0,0128 

0,0140  i 

-12 

0,0111 

+  17 

0,0129 

-  1 

179  . 

0,5655 

0,0100 

0,0113 

-13 

0,0087 

+  13 

0,0099 

+  1 

181,5 

0,5595 

0,0086 

0,0086* 

0 

0,0067 

+  19 

0,0077* 

+  9 

186,5 

0,5482 

0,0062 

0,0063 

-  1 

0,0043 

+  19 

0,0051 

+  11 

191,5 

0,5377 

0,0045 

0,0044 

+  1 

0,0027 

+  18 

0,0034 

+  11 

196 

0,5288  , 

0,0029 

0,0035 

-  6 

0,0021 

+  8 

0,0027 

+  2 

201 

0,5194 

0,0020 

0,0029 

-  9 

0,0017 

+  3 

0,0022 

-  2 

210 

0,5037 

0,0009 

0,0020 

-11 

0,0012 

-  3 

0,0015 

-  6 

i 

f  =  0,00! 

285 

=  0,0( 

)175 

=  0,00203 

5). 

g  =  0,051 

571 

=  0,0J 

J31 

=  0,03991 

Da  Arn  (die  charakteristische  Wellenlänge)  nicht  direct 
aus  der  Beobachtung  bestimmt  werden  kann,  2abjk  (resp. 
2 Ho'  i)  aber  sein  Maximum  für  AJ^  =  AJ^  —  \g^  hat  und  in 
Beziehung  auf  dieses  )}  symmetrisch  ist,  so  führe  ich  statt 
K  diese  theoretische  Symmetrieabscisse  A^  ein  und  erhalte 
somit  einfacher: 

(IV) 


2tt'     r-  '^■9 


ß  und  ff*  sind  durch  die  Gleichung: 


(3) 


ff'  = 


ß' 


^^  y-  ~%) 


f 


ß' 


verknüpft. 


Gleichung  (IV)  wurde   der  Bequemlichkeit  wegen   den 
folgenden  Rechnungen  zu  Grunde  gelegt. 

Aenderung  der  Constanten  ff^  und  2)  (=  DA^)  mit 
der  Concentration.    In  der  folgenden  Tab.  XVI  p.  214 
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stelle  ich  die  Extinctionscoefficienten  und  die  Constanten  für 
beide  Versuchsreihen  der  Tab.  HI  einander  gegenüber.  Bei 
dem  vorliegenden  geringen  Werthe  von  ff^  konnte  der  Unter- 
schied von  k^  und  ^  vernachlässigt  werden,  ß"  wurde  aus 
zwei  Beobachtungspaaren  rechts  und  dann  aus  zweien  links 
bestimmt,  und  schliesslich  aus  beiden  erhaltenen  Werthen  ß" 
das  Mittel  genommen. 


V 

Cyanin  in 

Alkohc 

>\. 

(Tab. 

m.) 

Tab.  : 

XVI. 

A: 

I.  Versuchsreihe 

* 

11.  Versuchsreihe 

Sc. 

b 

b 

b 

b 

*=  X 

^  =  T 

J 

'=  X 

'^  X 

A 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

152 

0,6495 

0,0004 

0,0026 

22 

0,0007 

0,0043 

—36 

157 

0,6308 

0,0018 

0,0048 

30 

0,0032 

0,0082 

—50 

159,5 

0,6219 

0,0044 

0,0067 

23 

0,0075 

0,0115 

40 

162 

0,6136 

0,0085* 

0,0100 

15 

0,0152* 

0,0171 

-19 

164 

0,6071 

0,0127 

0,0130 

-  3 

0,0226 

0,0223 

+   3 

167 

0,5979 

0,0185* 

0,0183 

-h  2 

0,0312* 

0,0311 

+   1 

169 

0,5920 

0,0199 

0,0206 

7 

0,0343 

0,0350 

-  7 

172 

0,5836 

0,0188* 

0,0190 

2 

0,0320* 

0,0323 

-  3 

173,5 

0,5795 

0,0166 

0,0162 

+  4 

0,0277 

0,0278 

—  1 

176,5 

0,5717 

0,0128 

0,0124 

+  4 

0,0216 

0,0212 

+  4 

179 

0,5655 

0,0100 

0,0095 

-f  5 

0,0172 

0,0163 

+   9 

181,5 

0,5595 

0,0086* 

0,0075 

+  11 

0,0144* 

0,0122 

+  22 

186,5 

0,5482 

0,0062 

0,0050 

+  12 

0,0104 

0,0085 

+  19 

191,5 

0,5377 

0,0045 

0,0034 

,    +1^ 

0,0068 

0,0058 

+  10 

196 

0,5288 

0,0029 

0,0027 

1    +  2 

0,0040 

0,0046 

-  6 

201 

0,5194 

0,0020 

0,0022 

-  2 

0,0027 

0,0037 

10 

210 

0,5037 

0,0009 

0,0015 

-  6 

— 

0,0026 

g^  =  0,00S 

S07 

9' 

=  0,00211 

c 

* 

^g  =  0,04( 

)51 

%g 

=  0,06998 

In  Bezug  auf  die  Diflferenzen  A  von  Beobachtung  und 
Rechnung  gilt  dasselbe  wie  oben.^) 


1)  Nach  der  2.  Gleich.  (la)  p.  208  ist  die  Berechnung  der  Refractions- 
curven  a  für  beide  Concentrationen  der  Tab.  III  durchgeführt  worden.  Die 
Werthe  n^  des  Alkohols  (für  die  Temperatur  17,4^  C.)  sind  durch  Inter- 
polation aus  den  Beobachtungsreihen  von  Sieben  (Wied.  Ann.  8«  p.  144. 
1879)  gewonnen.  Die  kleine  Constante  a  wurde  vernachlässigt.  Die 
Einwirkung  des  Absorptionsgliedes  2)ß/(ß*+^^A^)  (positiv  für  A>A^, 
negativ  für  il<; X^  stellte  sich  aber  als   eine   derartig  geringe  heraus, 
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Richten  wir  nun  unser  Augenmerk  auf  die  Constanten 
g^  und  3).  Die  Reibungsconstante  g^  ändert  sich,  obiger 
Tabelle  zufolge,  sehr  wenig  mit  der  Concentration. 

Setzt  man  aber  g^  geradezu  constant,  sieht  also  die  Ex- 
tinction  in  allen  Theilen  des  Spectrums  als  eine  der  jewei- 
ligen Concentration  proportionale  an,  so  wird  die  Disper- 
sionsconstante  3)=Z)Ai  der  Concentration  direct  proportional 
.  sein;  es  würde  diese  Voraussetzung  mit  der  vielfach  gemach- 
ten und  vielfach  wieder  bestrittenen  Annahme  zusammen- 
fallen, dass  die  Extinctionscoefficienten  sich  verhalten  wie 
die  Gehalte  an  absorbirenden  Substanzen,  und  weiterhin, 
dass  eine  Dichtigkeitsvergrösserung  unter  gleichzeitiger  Ver- 
minderung der  durchstrahlten  Schicht  auf  die  Absorption 
ohne  Einfluss  sei. 

Was  nun  speciell  unsere  Constanten  2)  =  D)^  angeht, 
so  stehen  dieselben  im  Yerhältniss: 

3)2  "  0,8904""  ^'*^''* 

Dieser  Werth  ist  identisch  mit  dem  Concentrationsver- 
hältniss  1,717  (siehe  Tab.  III  p.  186);  die  Abweichungen  der 
Quotienten  Q  haben  wir  ja  als  einfache  Beobachtungsfehler 
hingestellt. 

Wir  können  somit  folgenden  Satz  aussprechen: 
In  Mitteln  mit  einem  Absorptionsstreifen  ist  g^ 
xiahezu  oder  völlig  constant  und  2)(=£>Ato)  der  Con- 
centration direct  proportional. 

Diese  Behauptung  ist  richtig  und  um  so  zutreffender, 
^Is  die  Concentrationen  und  ihre  Aenderungen  gering  sind. 
O'edenfalls  kommt  obigem  Satze  der  Gültigkeitsgrad  des 
Älariotte'schen  Gesetzes  zu. 

Neben  Cyanin  wurden  noch  die  Anilinblaulösungen 
einer  Berechnung  unterzogen  (siehe  Tab.  XVII  auf  p.  216). 


dass  selbst  im  Maximum,  resp.  Minimum  der  Refraction  der  berechnete 
Werth  a  sich  höchstens  mn  10  Einheiten  der  5.  Decimale  von  v^  unter- 
schied. 


' 
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Anilinblau. 

1 

(Tab.  V.) 

Tab.  X\'IL  ^ 

■  Sc 

l: 

Anilitibku  iu  Wasser 

Anilinblau  iii  Alkohol     1 

b 

^        l 
beobnabtet 

b 
benduui 

A 

_  b 

b 
borealiBBt 

4 

140 

0,7009 

0,0013     1   0,0032        '1« 

145 

0,6782 

0,0016         0,0039 

^22 

0,0037         0,0049     '   -iM 

150 

0,6572 

0,004S*       0,0057 

-  8 

0,0074»  1    0,0074             « 

152 

0,6495 

0.0064         0,0068     ,    -   4 

0,0092     ;    0,0089        +  ^M 

155 

0,6379 

0,0089         0,0084     '    +   5 

0,0121         0,0111      '   +1M 

157 

0,6308 

0,0106     '    0,0098     :    +10 

0,0140        0,0127     !   -<-»■ 

160 

0,6201 

0,0122     1    0,0114     1    +  8 

0,0158     ,    0,0148     1   -t-toH 

162 

0,6136 

0,0128     1    0,0124     ,    +  4 

0,0165         0,0161     ■   +  M 

164 

0,6071 

0,0134         0,0132 

+   2 

0,0170        0,0168     ;   -(-  lä| 

166 

0,6003 

0,0137*  1    0,0137 

0 

0,0171*       0,0170     :   +  wM 

168 

0,5949 

0,0140     '    0,0141 

0,0168     '    0,0171     '  -  ifl 

no 

0,5989 

0,0140        0,0140 

0 

0,0105     '    0,0166 

-'m 

172 

0,5836 

0,0137-       0,0138 

0,0159*   ,    0,0159 

4 

175 

0,5755 

0,0131     !    0,0130 

0,0145 

0,0144 

*m 

180 

0,5630 

0,011S     1    0,0113 

4    5 

0,0121 

0,0121 

S 

183 

0,5560 

0,0106'  '    0,0102 

+  4 

0,0107- 

0,0107 

m 

185 

0,5514 

0,0100 

0,0095 

+   5 

0,0096 

0,0099 

-S 

188 

0,5450 

0,0087 

0,0086 

+   1 

0,0081 

0,0088 

~M 

180 

0,5407 

0,0079 

0,0078 

4-   1 

0,0072 

0,0082 

-«■ 

195 

0,5307 

0,0063 

0,0067 

-    4 

0,0061 

200 

0,5212 

0,0048 

0,0059 

0,0036 

0,OOGO        -'« 

205 

0,5122 

0,0036 

0,0051 

-15 

0,0028 

210 

0,5037 

0.0028 

0,0046 

-18 

0,0022 

220 

0,4881 

o;ooi9 

0,0037 

-    Ifl 

0,0016 

230 

0,47*1 

0,0015 

0,0031     1    -16 

0,0011 

0.0032    1  -an 

o>  =  0,01 

f  =  0,01143         '■ 
%g  =  0,1926            M 

98 

Sj  =  0,1711 

Für  Alkohol  war  gesetzt:  l^  =  0,599  und  <=  1,36;  f^ 

"WaBse 

r  ;.„  =  0,592  und   ii '=  1,33,     Die   UebereinatimmimH 

ist  auch  hier  eine  ziemlich  gute,  wenn  man  von  den  lieidfi^ 

Enden 

des  Absorptionsstreifens  absieht.     Hier  wie  bei  d^fl 

Cyanii 

reihen  erheben  sich  die  berechneten  Absorptionscurva« 

zu   beiden  Seiten  des  Streifens  in  charakteristischer  Wei^^ 

über 

die  beobachteten.   Möglicherweise  ist  der  Absorption«* 

streife 

a  von  Anilinblau  aus  mehreren  Einzelstreifen  (mit  sei« 

kleinem  g^)  zusammengesetzt  (vgl.  unter  y>.2\\),  sodass  hif^ 

durch 

die  auftretenden   grossen  Differenzen   ihre  Erklärtun 

finden 

—^ 

^^^^^^H 

^^H 

^^H 

^^1 
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grösseren  Werth  als  für  Cyanin.^)     Dem    entspricht  eine 
grössere  Abflachung  bezüglich  der  Befractionscurve. 


Nachtrag.  In  einem  nach  Fertigstellung  dieser  Arbeit 
erschienenen  Aufsatze  von  0.  Hesse  ^)  hat  der  Verfasser 
ebenfalls  obige  Ketteler'sche  Formel  (III)  p.  212  einer  expe- 
rimentellen Prüfung  unterzogen.  Dieselbe  fusst  auf  der  Be- 
stimmung der  Absorptionscurven  von  Cyanin  in  Alkohol 
mittelst  des  Vierordt'schen  Apparates. 

O.  Hesse  findet  eine  wünschenswerthe  Uebereinstim- 
mong  zwischen  den  beobachteten  und  den  mittelst  zweier 
Beobachtungspaare  nach  obiger  Formel  berechneten  Extinc- 
tionscoöfficienten.^  Die  Constante  D  wächst  proportional 
mit  der  Concentration  C;  dagegen  sind  g^  und  A^  „lineare 
Functionen''  von  C  Die  von  O.  Hesse  beobachteten  Ab- 
sorptionscurven sind  symmetrisch;  der  Maximalpunkt  dersel- 
ben verschiebt  sich  jedoch  mit  abnehmender  Concentration 
dem  rothen  Ende  zu  (von  X^  =  0,5760  bis  X^  =  0,5800  Tau- 
sendstel Millimeter). 

Abgesehen  von  meinen  Beobachtungen  kann  man  sich 
durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  von  der  XJnsymmetrie 
des  Absorptionsstreifens  von  Cyanin  in  Alkohol  überzeugen. 
Bewegt  man  nämlich  Cyaninlösung  in  einem  keilförmigen 
Gefäss  vor  dem  Spalt  des  Spectralapparates  hin  und  her,  so 
treten,  wenn  das  Fadenkreuz  zuvor  auf  die  Mitte  des  Ab- 
Borptionsstreifens  im  normalen  Beugungsspectrum  eingestellt 


1)  Ketteier  hat  (Wied.  Ann.  11,  p.210.  1880)  mittelst  Construction 
die  durch  obige  Gleichungen  (I)  und  (11)  repräsentirten  Curven  unter 
aüen  möglichen  Bedingungen  verfolgt.  Die  Abhängigkeit  der  Refraction 
von  der  Stftrke  und  Ausdehnung  der  Absorption  ist  durch  die  beigefüg- 
ten Zeichnungen  klar  ersichtlich;  die  Constante  g^  wird  um  so  grösser, 
je  weiter  sich  die  Absorption  bei  gleicher  Mittelordinate  von  Iß  erstreckt; 
sie  gibt  ein  Maass  für  die  Breite  des  Absorptiousstreifens,  während  % 
(a  DiL^)  die  Höhe  desselben  bestimmt. 

2)  0.  Hesse,  Wied.  Ann.  11.  p.  786.  1880. 

3)  Sehr  wahrscheinlich  aus  Versehen  ist  ein  constanter  Factor  ver- 
nachlässigt worden.  Die  b  (resp.  2  b)  haben  Werthe,  wie  sie  den  Metal- 
len zukommen. 
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ist,  nicht  unbeträchtliche  Verachiebiingen  der  acheinbaraft] 
Mitte    auf.     Dasjenige  A ,   welches  dem   Maximum  der  Ab* 

Sorption  entspricht,  ist  iuv  alle  Concentrationen  constant;  ich 
finde  J.,„  =  0,5900;  denselben  "Wer th  gibt  Lommel  und  Sie- 
ben (0,5936)  an.  —  Andererseits  steht  eine  Verschiebung 
des  Absorptionsstreifens  mit  wechselnder  Concentration  in 
directem  Gegensatz  zu  dem  Gesetz  der  ProportionaKtäl 
zwischen  Concentration  und  Extinctionscoefficient. 

Ich  füge  hieran  die  Mittheilung  eines  Versuchs,  mittelst 
Construction  die  Absorptionscurve  des  Cyanins  aus  zwei  Ei 
zelstreifen  hervorgehen  zu  lassen. 

Die  Ausführung  der  Construction,  wie  namentlich  der 
Rechnung,  aus  der  gegebenen  Totalcurve  die  Partialcurven 
abzuleiten,  setzt  immer  eine  gewisse  Willkür  voraus.  In 
Fig.  1  10  Taf.  III  sei  deshalb  blos  das  Zusammenwirken 
zweier  Ähsorptionsatreifen  dargestellt.  Die  componir enden 
Curven  sind  punktirt,  die  resultirende  ist  ausgezogen.  Es 
ist  hiermit  die  Möglichkeit  einer  derartigen  Zusammen- 
setzung des  Absorptionsstreifena  von  Cyanin  aus  zwei  Ein- 
zelstreifen erwiesen;  aber  es  ist  aus  Fig.  1  lo  Taf.  III  er- 
sichtlich, dass  man  den  links  vom  grossen  liegenden  kleinen 
Berg  bei  den  vorliegenden  (von  Fuchsin,  siehe  Fig.  1  n 
Taf.  III  abweichenden)  Grössenverhältnissen  durch  kein 
troskopisches  Verfahren  jemals  selbständig  wird  nachweiseD' 
können.  Freilich  scheint  eine  kleine  Unregelmässigkeit 
dem  stetigen  Abfall  der  Absorptionscurve  nach  Blau  zu, 
sie  die  erste  Versuchsreihe  der  Tab.  III  gibt,  diesen  zweitt 
Streifen  anzudeuten.  Es  möge  dies  hier  genügen,  da  gen 
dieser  Gegenstand  demnächst  eine  genaue  Beleuchtung 
fahren  wird. 

Bonn,  phys.  Cabinet  der  Univ.,  Juli  1881. 
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IL     Veber  die  Dampfspannung  von  gemischten 
Flüssigkeiten;  von  D.  Konowalow. 

Zweite  Abtheilung. 


Die  theilweise  in  einander  löslichen  Flüssigkeiten. 

Es  wurde  in  der  ersten  Abhandlung^)  immer  angenom- 
men, dass  die  Dampfspannung  eines  Flüssigkeitsgemisches 
nur  von  der  procentischen  Zusammensetzung  desselben  ab- 
hängt. Diese  Annahme  ist  dadurch  gerechtfertigt,  dass  die 
Grösse  der  Spannkraft  durch  ein  Gleichgewicht  bedingt  ist, 
welches  sich  zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit  auf  der  Ober- 
fläche der  letzteren  herstellt.  So  lange  die  Beschaffenheit 
dieser  Oberfläche  unverändert  bleibt,  d.  h.  so  lange  die  pro- 
centische  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  unverändert  bleibt, 
bleibt  auch  die  Spannkraft  constant. 

Hat  man   dagegen   zwei  Flüssigkeiten,   die    sich   nicht 
vollständig  mischen,  und  bringt  man  sie  zusammen,  so  löst 
sich  jede  in  der  anderen  nur  so  weit,  bis  sie  gegenseitig  ge- 
sättigt sind.    Dieser  Sättigungsgrad  ist  für  eine  bestimmte 
Temperatur  eine  constante  Grösse  für  die  gegebenen  Flüs- 
sigkeiten.   Denn,  da  die  Wirkung  zwischen  beiden  Flüssig- 
keiten nur  auf  der  Berührungsfläche  stattfindet,  kann  sie  nur 
von  der  Concentration  und  nicht  von  den  absoluten  Mengen 
der  Schichten  abhängen.    Bringt  man  das  Gemenge  solcher 
Flüssigkeiten  in  einen  abgeschlossenen  Baum  und  bestimmt 
den  Druck,  so  erhält  man  den  Druck,  welchen  die  Dämpfe 
der  oberen  Schicht  ausüben.    So  lange  die  Beschaffenheit 
der  oberen  Schicht  unverändert  bleibt,  bleibt  auch  die  Spann- 
kraft der  Dämpfe  unverändert.     Nun  können  wir   die  Be- 
schaffenheit dieser  Schicht  nicht  ändern,  wenn  wir  zu  der  un- 
teren, gleichfalls  gesättigten  Schicht  eine  beliebige  Menge  der 
Lösung  von  derselben  Concentration  zusetzen.     Bezeichnet 
man  also  das  Mischungsverhältniss  der  unteren  Schicht  durch 
n  und  die  zuerst  gegebenen  Mengen  der  Flüssigkeiten,  d.  h.  der 
Überhaupt  zusammengebrachten,  durchs  und  B^  so  folgt  daraus 


I         1)  Konowalow,  Wied.  Ann.  14.  p.  34.  1881. 
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dass,  wenn  die  gegebenen  Mengen  von  ^  und  B  bis  A-\-%a 
und  S  +  J-,  oder  das  MengenverhältnisB  von  AIB  bis 
{A-^nx)j{B  +  x)  sich  ändern,  die  Spannkraft  des  Gemenges 
sich  nicht  ändert.  Wir  können  dies  Mengenverhältnias  aucli 
HO  ausdrücken:  ^4 


Da  die  obige  Ueberlegung  fttr  beliebig  grosse  x  gilt,  so  foljft 
darans,  dass  die  Spannkraft  sich  nicht  ändern  wird,  wenn  daa 
MengenTerhältniss  sich  von  AjB  bis  w/l  ändert.  Nimmt 
man  dagegen  die  untere  Schicht  ailmäblich  weg,  so  wird  dM 
eben  ao  wenig  Einfluss  auf  die  Dampfspannung  der  oberen 
haben.  Bezeichnet  man  das  Mengenverhältniss  der  oberai 
gesättigten  Schicht  durch  m,  so  folgt  daraus,  dass,  wenn  d 
gegebene  Mengenverhältniss  von  beiden  Fllissigkeiten  sii 
überhaupt  in  den  Grenzen  von  «/l  bis  m/1  ändert,  d 
Spannkraft  unverändert  bleibt.  Diese  MengenverhältnU 
m/1  und  m/1  entsprechen  den  gesättigten  Lösungen  der  Fll 
sigkeit  A  in  B  und  B  in  A,  folglich  müssen  diese  9 
sättigten  Lösungen  gleiche  Dampfspannung  habs 
Allerdings  erreicht  man  nie,  streng  genommen,  im  erst 
Fall,  dass  das  Gemenge  von  dem  Gewichtsverhältnisae: 

oben    beschriebenen   Wege   in   eil 

Lösung  (vom  Verhältniss  n/1)  verwandelt,  doch  stört  das  d 
obigen  Schluss  nicht.  Denn  man  bedarf  nur  unendlich  kl! 
ner  Aenderung  der  Temperatur,  um  ein  Gemenge  in  es 
Lösung  und  umgekehrt  überzuführen,  wenn  die  Gewichtsv* 

4+» 

hältnisse  der  beiden  —^ und  m/1   unendlich  na 

—  -(-  1 
ander  sind,  da  bekanntlich  der  Lösiichkeitsquotient  w/1  eil 
Function  der  Temperatur  ist. 

Von  der  Nothwendigkeit  der  Existenz  zweier  Lösungen 
mit  gleicher  Spannkraft  für  theilweise  ineinander  lÖslichA- 
Flüssigkeiten  kann  man  sich  auch  auf  folgende  Weise  übw 
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zeugen.  Man  denke  sich  die  genannten  Flüssigkeiten  in  zwei 
oben  communicirenden  Gelassen  bei  einer  constanten  Tem- 
peratur. Mit  der  Zeit  muss  sich  ein  Gleichgewicht  her- 
»tellen,  dessen  Bedingungen,  Gleichheit  des  Druckes  und  der 
Zusammensetzung  des  Dampfes  sind.  Es  muss  also  jede  der 
Flüssigkeiten  so  viel  von  der  anderen  absorbiren,  dass  die 
entstandenen  Lösungen  dem  über  denselben  befindlichen 
Dampf  keinen  ihrer  Bestandtheile  abgeben;  d.  h.  dieser 
Dampf  ist  für  die  beiden  Lösungen  gesättigt. 

Die  in  der  ersten  Abhandlung  beschriebenen  Versuche 
mit  Wasser  und  Butylalkohol  haben  in  der  That  gezeigt, 
dass,  80  lange  man  beim  Zusammenmischen  der  genannten 
Flüssigkeiten  zwei  Schichten  hat,  die  Spannkraft  unabhängig 
?on  der  Grössje  der  beiden  Schichten,  also  den  Mengenver- 
iiältnissen  der  Flüssigkeiten  ist.  Die  Spannungscurve  (als 
Function  der  procentischen  Zusammensetzung)  wird  also  für 
Flüssigkeiten  dieser  Art  in  der  Mitte  durch  eine  gerade  der 
^bscissenaxe  parallele  Linie  dargestellt,  deren  Endpunkte  den 
gesättigten  Lösungen  entsprechen.  Was  die  beiden  Seiten- 
iste der  Spannungscurve  betrifft,  so  ist  es  leicht,  auf  Grund 
der  in  der  ersten  Abhandlung  entwickelten  Ansichten  zu 
zeigen,  dass  sie  yon  beiden  End- 
punkten der  Geraden  aus  nicht 
zu  gleicher  Zeit  steigen  können,  '^'^ 
d.  b*  dass  die  Curve  das  Aussehen 
von  Figur  1   nicht    haben   kann. 

Senn  es  wurde  gezeigt,   dass  die 

Zusammensetzung    des    Dampfes 

imd  der  Differentialquotient   der 

Curve  durch  folgende  Bedingung 

verbunden  sind:  . 


i 


\2 


-£. 


A 


a: 

B' 


Fig.  1. 


wenn 


wenn 


a 


b  =^  B 

a  ^^  Ä 
h    —iB 


so     -7-  =^-R- 


80      -;- 


Wo,  wie  früher,  *  die  Spannkraft,  p  der  Procentgehalt;^ 
ajb  das  Mischungsverhältniss  des  Dampfes,  AfB  das  der 
PJüssigkeit  sind.    Die  Curve  Fig.  1  würde  also  fordern,  dasa. 
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für  den  Punkt  (1)  ajb  <  AjB,  für  den  Punkt  (2)  a^bJ>A^iB^. 
Die  den  beiden  Pnnlcten  entsprechenden  Lösungen  haben 
aber  die  gleiche  Zusammensetzung  des  Dampfes  a/fi,  und 
zugleich  ist  A^jB^>  A!B,  folglich  können  die  aufgestellten 
Ungleichungen   nicht  bestehen.     Demnach  können    also   difl 


■pannungscurven  nur  das  Aussehen  von  Fig.  2  oder  Kg.  3 
haben.  DieCurve  Fig.3  entspricht  dem  Fall  ^j/ßi>(i/3>,,4/Ä 
d.  h.  dem  Fall,  wenn  die  Zusammensetzung  desDampfee  zwisoheD 
denjenigen  der  beiden  gesättigten  Lösungen  liegt,  was  als  du 
Wahrscheinlichste  erscheint.  Daraus  folgt,  dass  die  Spannkraß 
eines  Gemenges  dieser  Art  nur  gröaser  als  beide  oder  nla 
eine  der  beiden  einzelnen  Spannungen  der  Bestandtheile  sein 
kann. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen,  welche  zu  dem  Besultate 
führen,  dass  die  Dampfspannungen  der  gesättigten  Lösuogefl 
einer  Flüssigkeit  A  in  Flüssigkeit  B,  und  der  gesättigten  Lö- 
sung von  j5  in  ^  für  diejenige  Temperatur,  für  welche  die  Lö- 
sung gesättigt  worden,  die  gleiche  ist,  lassen  sich  nun  leicht  auf 
den  Fall  übertragen,  in  welchem  man  mehr  als  zwei  Flüssigkei- 
ten, oder  zwei  Flüssigkeiten  und  feste  Körper  zusammenbringt. 

Jedesmal,  wenn  man  mehrere  Flüssigkeiten  oder  Flüssig- 
keiten und  lösliche  feste  Körper  zusammenbringt,  und  es 
bilden  sich  zwei  getrennte  Schichten,  muss  die  Dampfspan- 
nung für  diese  beiden  Schichten  für  diejenige  Temperaturi 
für  die  die  Sättigung  erfolgte,  die  gleiche  sein, 

Um  diesen  Schluss  durch  die  Erfahrung  zu  prüfen,  habe 

ich  nach   der  in    meiner   ersten  Abhandlung')  angegebenefl 

V)  t.  c.  p.  34. 
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Methode  die  Dampfspannungen  von  einigen  aus  zwei  oder  drei 
Flüssigkeiten  bestehenden  Gemengen,  die  sich  in  zwei  geson- 
derte Schichten  trennen,  untersucht,  und  zwar  so,  dass  die 
Dampfspannung  der  einzelnen  Schichten  gesondert  bestimmt 
worden  ist.  In  einigen  Versuchen  enthielten  die  Flüssig- 
keiten auch  gleichzeitig  Salze  gelöst. 

Alle  Versuche  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus- 
geführt, da  die  Füllung  des  Apparates  und  Sättigung  der 
Flüssigkeiten  bei  höheren  Temperaturen  einige  Schwierigkeit 
bietet.  Die  Auswahl  der  Flüssigkeiten  ist  durch  zwei  For- 
derungen bedingt:  beträchtliche  Spannkraft  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  und  leichte  Trennung  in  zwei  Schichten  nach 
dem  Schütteln. 

Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  wurden  in  einem 
Probeglas,  welches  in  ein  grosses  Bad  tauchte,  zusammen- 
gebracht. Nach  starkem  Schütteln  des  Glases  blieb  es 
stehen,  indem  man  dafür  sorgte,  dass  das  Bad  constante 
Temperatur  behielt.  Dann  wurden  die  beiden  sich  bildenden 
klaren  Schichten  getrennt  und  jede  in  je  einen  der  früher 
beschriebenen  Apparate  für  die  Messung  der  Dampfspannung 
eingebracht.  Die  Füllung  der  Apparate  geschah  in  der  in 
meiner  ersten  Arbeit  beschriebenen  Weise.  Nur  mussten 
die  Apparate  bei  dieser  Operation  in  ein  Bad  von  der  con- 
stanten  Temperatur,  bei  welcher  die  Sättigung  geschehen 
war,  getaucht  werden,  da  die  Löslichkeit  sich  mit  der  Tem- 
peratur ändert.  Sehr  flüchtige  Flüssigkeiten  wurden  in  eine 
mit  zwei  Eöhren  versehene  Kugel  eingeschmolzen.  Nachdem 
die  Flüssigkeiten  gesättigt  waren,  wurden  die  Spitzen  abge- 
brochen und  die  getrennt  herausfliessenden  Schichten  direct 
in  die  Apparate  gebracht. 

Die  Beobachtung  geschah  möglichst  bei  derselben  Tem- 
peratur wie  die  Sättigung,  was  durch  leichtes  Erwärmen 
oder  Zusatz  von  kaltem  Wasser  zu  dem  Bade  erreicht  wurde. 
Ich  lasse  jetzt  die  erhaltenen  Zahlen  folgen. 

I.    Aethyläther  und  Wasser. 


Obere  Schicht 
1  ThL  Wasser  u.  33  Thle.  Aethyläther 

T  8 

19,8  432,2 


Untere  Schicht 

1  Thl.  Wasser  u.  -^  Thl.  Aethyläther 

s 
430,1 
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Spannkraft  des 


Wassers         Aethers  *) 

T  S  8 

19,8  17,2  429,8 

II.  Aethyläther,  Methylalkohol  und  Wasser. 

s 

— ^ 

T  Obere  Schicht     Untere  Schicht 

15,6  359,1  358,5 

III.  Aethyläther,  Aethylalkohol  und  Wasser. 

8 


T  Obere  Schicht    Untere  Schicht 

18,8  366,8  365,0 

IV.    Aethyläther,  Propylalkohol  und  Wasser. 

8 


T  Obere  Schicht    Untere  Schicht 

15,7  242,3  244,2 

Bei  den  Versuchen  II,  III  und  IV  enthielt  die  obere 
Schicht  Aether  im  Ueberschuss,  die  untere  Wasser. 

V.    Schwefelkohlenstoff,  Methylalkohol  und 

Wasser. 

8 

T  Obere  Schicht     Untere  Schicht 

16,9  327,0  328,5 

Hier  bildet  der  Schwefelkohlenstofif  den  Hauptbestand- 
theil  der  unteren  Schicht. 

VI.    Methylalkohol,  Wasser  und  Potasche. 

8 

■  .  ^ 


T  Obere  Schicht     Untere  Schicht 

18,2  59,8  59,6 

Die  untere  Schicht  besteht  hauptsächlich  aus  concentrirter 
Lösung  von  Potasche  in  Wasser,  die  obere  aus  einem  Gemisch 
von  Alkohol  und  Wasser. 

VIL    Aethylalkohol,  Wasser  und  Potasche. 

8 


T  Obere  Schicht     Untere  Schicht 

16,7  32,35  32,5 

Diese  Zahlen  bestätigen  den  Schluss,  dass,   wenn  die 
Mischung  von   verschiedenen   festen   und  flüssigem 


1)  Nach  Regnault. 
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Körpern  zwei  Schichten  bildet,  Dampfspannung 
und  Zusammensetzung  der  Dämpfe  von  den  beiden 
Schichten  gleich  sind.  Die  Differenzen  der  oben  ange- 
fahrten Zahlen  lassen  sich  durch  die  Schwierigkeit  der  Yer« 
suche  dieser  Art  durchaus  erklären.  Es  ist  nämlich  unmög- 
lich, die  Aenderung  der  Zusammensetzung  beim  Versuch 
Yöllig  zu  vermeiden.  Diese  Aenderung  wird  von  desto 
grösserem  Einfluss,  je  mehr  die  Spannkraft;  der  einzelnen 
Flüssigkeiten  verschieden  ist,  und  je  weniger  sie  in  einander 
löslich  sind;  sodass  für  die  sehr  wenig  löslichen  Stoffe  die 
Richtigkeit  der  Kegel  sich  nur  noch  sehr  schwer  prüfen 
lassen  würde«  Ich  will  jedoch  einen  Versuch  mit  zwei 
ausserordentlich  wenig  in  einander  löslichen  Körpern,  von 
denen  der  eine  sehr  flüchtig  ist,  mittheilen,  da  er  zeigt,  wie 
stark  Spuren  der  Beimischung  einer  Flüssigkeit  zu  einer 
anderen  die  Dampfspannung  der  letzteren  ändern.  Es  wurde 
nämlich  Wasser  mit  Schwefelkohlenstoff  zusammengeschüttelt 
und  nachher  durch  ein  nasses  Filter  filtrirt.  Bei  der  Mesung 
ergab  sich  für  die  Temperatur  20,8  ^  die  Spannkraft  S  =  44, 
nachdem  der  Dampfraum  verkleinert  wurde  5=56;  Wasser 
hat  bei  dieser  Temperatur  die  Spannkraft  S  =  18,2. 

Es  ist  jetzt  leicht,  gewisse  Schlüsse  bezüglich  der  Destil- 
lation der  geschichteten  Flüssigkeiten,  d.  h.  solcher,  die  beim 
Mischen  sich  in  zwei  Schichten  trennen,  zu  ziehen. 

Erster  Fall:  Es  seien  nur  zwei  Flüssigkeiten  zusammen- 
gebracht. Es  wurde  im  Vorigen  gezeigt,  dass  so  lange  das 
Gewichtsverhältniss  der  beiden  sich  in  bestimmten  Gren- 
zen ändert,  {m/l  und  n/1)  die  Flüssigkeiten  sich  bei  jeder 
Temperatur  sättigen  werden.  Die  Spannkräfte  der  beiden 
gesättigten  Lösungen  sind  aber  immer  einander  gleich,  folg- 
lich ist  die  Siedetemperatur  in  denselben  Grenzen  der  Zu- 
sanmiensetzung  constant,  und  in  der  Begel  niedriger  als  die 
jedes  Bestandtheiles. 

Zweiter  Fall:  Haben  wir  dagegen  drei  oder  mehr  Flüs- 
sigkeiten, so  wird  die  Erscheinung  complicirter.  Obwohl  die 
Spannkraft  der  beiden  Schichten  auch  hier  gleich  sein  muss, 
wird  doch  die  absolute  Grösse  der  Spannkraft  beim  Sieden  nicht 
mehr  constant.    Sie  hängt  von  den  Gewichtsverhältnissen  der 

Ann.  d.  Phyi.  u.  Chem.  N.  F.  XIV.  15 
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Flüssigkeiten  in  beiden  Schichten  ab.  Es  ist  nämlich  im 
allgemeinen  nicht  möglich,  selbst  wenn  man  nur  drei  Sub- 
stanzen hat,  die  drei  Grössen  A,  B  und  C,  welche  die  Mengen 
der  gemischten  Flüssigkeiten  bedeuten  mögen,  in  sechs  Theile 
in  der  Weise  zu  tbeileu,  dass  die  Quotienten  n  =^  {A  —  a)lb, 
n=,{A-a)lc  und  m  =  [B-b)la,  m' ^{B-b)j(C~c),  vfo  n,  n, 
m,  m'  die  Gewi  cht  sverhältnisae  der  Substanzen  in  beiden  Schich- 
ten bedeuten  (n  und  n  in  der  einen,  und  m  und  m  in  der  anderen) 
bei  willkürlicben  Werthen  von  A,  B  und  C  constant  bleiben,  d» 
wir  mehr  Gleichungen  (7)^)  als  Unbekannte  (6}  haben.  Diese 
Quotienten  werden  also  bei  der  Destillation  sich  ändern  und 
folglich  auch  die  Spannkraft.  Die  Siedetemperatur  ist  mithin 
nicht  mehr  constant. 

In  vollkommener  Uebe rein  Stimmung  hiermit  stehen  die 
Versuche  von  Pierre  und  Puchot^),  welche  eine  constante 
Siedetemperatur  für  zwei  geschichtete  Flüssigkeiten  und 
eine  variable  für  drei  constatirt  haben, 

Physik.  Inst,  der  Univ.  Strassburg  i/E.,  Juii  1881. 


III.     lieber  die  SUdMngswämie  de»  Wassers  f 
von  Alois  Schuller. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  ungar.  Acad.  d.  Wisa.  am  30.  Juni  188! 

1.  Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  gezwungen,  im  Interea 
der  mit  Dr.  Vinzenz  "Wartha  gemeinschaftlich  veröflEas 
lichten  Arbeit^  über  die  Verbrennungswärme  des  WasB( 
Stoffes  aufzutreten,  da  Dr.  Karl  v.  Than  in  seinen  „The 
mochemischen  Untersuchungen"*)  unser  Resultat  in  Fra 
stellt. 


1)  Die  vier  oben  angeflihrttin  und  noch  drei ;  A  —  a  —  a,  B  —  b  = 
—  a  =  c'i  wo  a,  a  ,  b,  b\  c,  c   Unbekannt«  aiud. 

2)  Pierre  n.   Puchot,    Ann    de  chim.  et  de  phys.  4.  p.  26, 

3)  Schuller  u.  Wartha,  Wieii.  Ann.  2.  p.  371.  IBTT. 

4)  K.  V.  Than,  Wied,  Ann.  18.  p.  84,  bes.  p.  10r>.  1881. 
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Vor  allem  sei  mir  erlaubt,  den  Unterschied  zwischen 
in  zwei  Yerbrennungswärmen  zu  besprechen. 

Wir  bestimmten  die  Verbrennungswärme  des  H  für  den 
all,  dass  die  Verbrennung  unter  constantem  Druck  vor 
ch  geht,  und  fanden: 

Ep  =  34 126. 

Herr  Than  hingegen  bestimmte  wiederholt  die  Ver- 
rennungswärme  bei  constantem  Volumen  und  fand  zuletzt 
19,274  Eiscalorien  oder: 

E^  =  33483 
/^ärmeeinheiten.    Unter  Wärmeeinheit  verstehe  ich  die  mitt- 
re    spec.   Wärme    des    Wassers    zwischen    0    und    100  ^^) 
emer  behaupteten  wir,  dass: 

Ep--E^  =403, 
ährend  nach  Hm.  Than: 

Ep  -E„  ^  '^J  +vApu 

i,  wo  das  erste  A  424,  das  zweite  hingegen  ^  bedeuten 
uss.  In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  PVjA,  oder,  wenn 
an  ^  =  jjj  setzt,  APV  diejenige  Wärme,  welche  die  noch 
iverbundenen  Gase  H  und  O  entwickeln,  während  sie  in 
IS  angebliche  Vacuum  einströmen,  während  vApu  die  bei 
)r  Condensation  des  Wasserdampfes  auftretende,  der  äusse- 
n  Arbeit  entsprechende  Wärme  darstellt. 

Was  diese  Abweichung  betriflFt,  behaupte  ich  auch  jetzt, 
ISS  jEJ,  —  -Ei,  =  403  mittleren  Calorien  ist.  Der  Unterschied 
ihrt  nämlich  blos  von  der  äusseren  Arbeit  her,  welche  bei 
ir  Verbrennung  unter  constantem  Druck  während  der  Vo- 
menänderung  geleistet  wird,  und  diese,  da  sie  nur  einmal 
leistet  wird,  darf  nur  einmal  in  Rechnung  gezogen  werden, 
e  aus  der  folgenden  Betrachtung  erhellt. 

Es  bedeute  in  Fig.  2  Taf.  III  der  mit  ganzen  Strichen 
irgestellte  Theil  den  Apparat,  der  zur  Verbrennung 
iter  constantem  Drucke  dient;  der  obere  Theil  reprä- 
intire  die  beiden  Gasometer,  der  untere  das  Calorimeter  C 
dt  dem  im  Inneren  befindlichen  Brenner.  Während  der 
erbrennung  entwickelt  sich  im  Calorimeter  die  mit  Ep  be- 


1)  1.  c.  p.  364. 
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zeichnete  Wärme^  zugleich  sinken  die  Kolben  von  K  bis  k, 
und  unterdessen  wird  die  Arbeit  F  V  geleistet,  wenn  P  den 
constanten  Druck  und  V  die  Volumenänderung  bedeutet.  Man 
mag  sieb  den  Vorgang  im  Brenner  wie  immer  vorstellen, 
jedenfalls  wird  nicht  mehr  äussere  Arbeit  geleistet  als  P  V. 
Selbst  wenn  der  Druck  vom  normalen  wesentlich  verschieden 
wäre,  würde  sich  dieselbe  Arbeit  ergeben,  denn  es  ist  nach 
dem  Mariotte'achen  Gesetze  P.  V  =  Const,  ^)  —  Will  man 
auf  den  Fall  der  Verbrennung  bei  constantem  Volumen  übe> 
gehen,  so  braucht  man  nur  das  kleine  Calorimeter  C  durch 
das  grosse,  mit  unterbrochenen  Strichen  dargestellte  ersetzt 
und  die  Kolben  bei  K  befestigt  zu  denken.  Findet  nun  die 
Verbindung  der  Gase  statt,  so  entwickelt  sich  die  mit  E, 
bezeichnete  "Wärme,  welche  von  der  früheren  Fp  nur  um  den 
Betrag  j^PF"  verschieden  sein  kann,  der  für  die  Massen- 
einheit Waasersto£E  403  C.  beträgt.  Selbstverständlich  ist 
die  äussere  Arbeit  in  causalem  Zusammenhange  mit  der 
Condensation  des  Wasserdampfes,  da  die  Volumenänderung 
hauptsächlich  hierdurch  bedingt  ist.  Man  kann  auch  mit 
Berücksichtigung  dieses  Umstandes  die  äussere  Arbeit  be- 
rechnen und  findet  natürlich  bei  richtiger  Behandlung  die- 
selbe Grösse.  Es  kann  aber  zu  keinem  richtigen  Resultate 
führen,  wenn  man  nach  Hr.  Tban  die  der  Temperatur  0° 
entsprechende  Arbeit  in  Rechnung  zieht,  denn  diese  setzt 
voraus,  dass  die  Verflüssigung  erst  bei  0"  geschieht,  wäh- 
rend doch  in  unserem  Falle  ganz  ähnliche  Verhältnisse  ob- 
walten, wie  bei  den  zur  Bestimmung  der  Verdampfungswärme 
von  Hegnault  ausgeführten  Versuchen,  wo  bei  dem  im 
Calorimeter  herrschenden  Drucke  von  760  mm  die  100"  ent- 
sprechende latente  Wärme  gemessen  wurde.  Die  dieser 
Temperatur  entsprechende  äussere  Arbeit  und  die  zur  Sät- 
tigung erforderliche  Verdichtungsarbeit  wäre  nun  in  Rech- 
nung zu  ziehen.  —  Jedenfalls  verschwindet  die  Ueberein- 
stimmung,  welche  Hr.  Than  zwischen  seiner  Verbrennungs- 
wärme und  der  aus  unserer  Bestimmung  von  ihm  berech- 
neten findet. 


1)   V  ist  BChr  nahe  gleich  dem  Giasvoliimen. 
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2.  fiin  ähnlicher,  ebenso  wesentlicher  Unterschied  zeigt 
ch  in  der  Berechnung  der  wahren  Yerbindungswärme  oder 
sr  yychemischen  Energie'^  des  Knallgases. 

Nach  Hm.  Than  hätte  man  aus  der  bei  constantem 
olumen  bestimmten  Yerbrennungswärme  nur  die  0^  ent- 
nrechende  innere  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  ab- 
iziehen,  um  die  wahre  Verbindungswärme  zu  erhalten, 
labei  wird  aber  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass  die  Ver- 
ässigung  erst  bei  0^  vor  sich  geht,  während  sie  bei  seinen 
ersuchen  schon  bei  96,4^  beginnen  musste.  Ueberdies  muss 
38onders  hervorgehoben  werden,  dass  die  innere  latente 
^ärme  beider  Verflüssigung  allein  gar  nicht  auftreten 
ann,  und  dass  im  fraglichen  Falle  die  gesammte  Dampf- 
tane*)  in  Betracht  gezogen  werden  muss. 

Da  bei  den  Versuchen  des  Hm.  Than  der  Anfangs- 
id  Endzustand  inbetreff  des  Aggregatzustandes  verschieden 
ad,  so  muss  man  auch  hier  die  Reihe  der  Umwandlungen 
ch  gesondert  denken,  sodass  der  eine  die  chemische  Ver- 
iderung  umfassende  Theil  sich  auf  gasförmige  Bestandtheile 
id  auf  ein  gasformiges  Produkt  bezieht.  Die  betreflFende 
erechnung  kann  mit  dem  zur  Verfügung  stehenden  Material 
ur  mit  roher  Annäherung  ausgeführt  werden,  indem  man 
3h  das  Gasgemisch  erst  auf  jene  96,4^  erhitzt  denkt,  wozu 
\  Calorien  erforderlich  seien,  dann  die  Verbindung  bewirkt 
id  den  Wasserdampf  bis  96,4^  abkühlen  lässt,  wobei  die 
ihre  Verbindungswärme  E  auftritt,  und  endlich  die  Oon- 
(usation  bis  0^  erfolgen  lässt,  was  N^  Wärme  liefert.  Man 
kt  dann: 

wo  N^  =  349,  N^  =  8,98  J^)  =  5352  ist,  daher 

E^E^  -  5003. 

Nach  Hrn.  Than  ist  £;  =  33483,  daher  ^=28480. 
ieser  Werth  ist  um  110  Calorien  grösser  als  der  von  Hrn. 
han  mitgetheilte,  bleibt  aber  noch  immer  um  330  0.  hinter 
3m  von  uns  berechneten  zurück. 


1)  Zeuner,  Wärmetheorie,  p.  270. 

2)  Zeuner,  1.  c,  Tab.  !*>. 
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Was  nun  imaeren  Werth  der  Energie differenz  zwischen 
Knallgas  und  Waasergas  betrifft,  so  wäre  auch  dieser  nach 
Hrn.  Than  unrichtig  herechnet.  Der  von  seiner  Seite  ohne 
weitere  Begründung  gemachte  Einwurf  dürfte  zwar  schon 
mit  dem  Gesagten  entkräftet  sein,  dennoch  will  ich  unser 
nur  kurz  angedeutetes  Verfahren  der  Berechnung  recht- 
fertigen. 

Denken  wir  uns  das  Calorimeter  und  den  Verbrennunga-  , 
apparat  V  (Taf.  III  Fig.  3)  aus  .je  zwei  Theilen  bestehend,  tob  j 
denen  die  oberen  225",  die  unteren  0"  besitzen.  Die  bei  0"  und 
760  mm  Druck  eintretenden  Gase  II  und  O  sollen   sich  im 
oberen  warmen  Theile  verbinden,  während  die  Condenaation  | 
des  "Wasaer  dampf  es  im  unteren  kalten  Theile   erfolgen  soL  j 
Dann  wird  das  einströmende  Gas  zur  Erwärmung  auf  225° 
itfj  Wärme  verbrauchen,  welche  bei  dem  thatsächlichen  Ver-  [ 
suche   von   den    schon    verbrannten    Gastheilen    herstammt;  I 
während   der   Verhrennujig    unter    constantem   Drucke  ent- 
wickelt aich  die  Verbindungs wärme  £  und  die  der  Verdich- 
tung  von   3   auf   2   ßaumtheile    entsprechende   Wärme  M,. 
Die   Wärmezunahme  des   oberen   Calorimetertheiles  beträgt 
also  ~M^+E+My     Nun  wird   der  entstandene  Wasser- 
dampf  im   unteren   ebenfalls   gashaltigen  Theile  unter  dem 
Drucke  einer  Atmosphäre  zu  Wasser  condensirt,   wobei  die 
Wärme    M^    dem    Calorimeter    übergeben    wird.      Letztere 
Grösse  enthält  naturlich  jene  äussere  Arbeit,  welche  wäh- 
rend der  Condenaation    des   Waaserdampfes  von   den  nach- 
strömenden  Theilen   geleistet   wird;    sie   wurde    direct    den 
Versuchen  Regnault's  entnommen,  bei  denen  ganz  ähnliche 
Verhältnisse  obwalteten.^)     Nach   dem  Gesagten  ist  die  f 
sammte  Wärmeent Wickelung: 

also:  £=  £,  -  (Mj  +  Ma  -  Mj). 

Nach   Hrn.  Than   sollte   von   der   rechtet 
jene   Wärmemenge   abgezogen    werden,   „welche   durch   < 
Einströmen  der  Gase  im  Vacuum   erzeugt  wird".     Dai 
kann  ich  nur  die  der  äusseren  Arbeit  entsprechende  WBi 

1)  Begnault,  Mem,  Je  l'acad,  des  ecienc.  2(> 
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yerstehen,  denn  nur  diese  Arbeit  liefert  Wärme  beim  Ein- 
strömen ins  Vacuum.  Da  aber  in  M^  und  Mg  der  letzteren 
Gleichnng  die  der  gesammten  Volumenveränderung  ent- 
sprechende Arbeit  berücksichtigt  ist,  so  glaube  ich  den  ohne- 
Un  mit  nichts  begründeten  Einwurf  des  Hrn.  Than  beseitigt 
za  haben.  Nach  alledem  besteht  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  der  von  uns  veröflFentlichten  wahren  Ver- 
bindungswärme (28810)  und  der  von  Hm.  Than  angege- 
benen (28370  =  365,245  Eiscal). 

3.  Schliesslich  will  ich  noch  zeigen,  wie  gross  der  that- 
sächliche  Unterschied  zwischen  den  beiden  Bestimmungen 
ist  Man  erkennt  diesen  frei  von  den  Mängeln  einer  un- 
sicheren Umrechnung,  wenn  man  die  von  Hrn.  Than  be- 
stimmte Verbindungswärme  £„  =  33483  um  403  Wärmeein- 
heiten, welche  der  äusseren  Arbeit  entsprechen,  vermehrt 
und  die  Summe  (33886)  mit  der  von  uns  gegebenen  Ver- 
hrennungswärme  Ep  =  34126  vergleicht.  Der  Unterschied  — 
hier  240  C  —  kann  nur  von  Unvollkommenheiten  der  be- 
folgten Methoden  herrühren.  Da  ich  nun  keine  Fehlerquelle 
kenne,  welche  bei  der  Verbrennung  unter  constantem  Drucke 
eine  ähnliche  Unsicherheit  verursachen  könnte,  so  bin  ich 
geneigt,  anzunehmen,  dass  die  von  Hrn.  Than  befolgte,  wohl 
noch  nicht  genug  erprobte  Methode,  trotz  der  sorgfältigen 
Ausführung  und  der  vollkommenen  Apparate  ähnlichen  Feh- 
lem unterworfen  sein  mag.  Denn  es  existiren  da  zwei 
Fehlerquellen,  von  deren  Tragweite  man  sich  kaum  einen 
Begriff  verschaffen  kann,  einmal  die  intensive  Lichtent- 
wickelung, dann  die  Erschütterung  während  der  Explosion, 
welche  der  Umgebung  des  Calorimeters  eine  gewisse  Arbeit 
übermitteln,  wodurch  dem  Calorimeter  eine  entsprechende 
Wärme  entzogen  wird.  Aus  diesem  Grunde  glaube  ich,  dass 
man  den  Resultaten  der  explosiven  Verbrennung  des  Knall- 
gases so  lange  kein  Vertrauen  schenken  kann,  bis  nicht 
Controlversuche  ausgeführt  sind,  bei  denen  die  erwähnten 
Fehlerquellen  vermieden  sind.  Diesbezüglich  habe  ich  ver- 
sucht, die  Verbrennung  des  Knallgases  in  verschlossenem 
Gefässe  langsam  zu  bewirken,  und  fand,  dass  dies  dadurch 
gelingt,  dass  man  einen  kleinen  Verbrennungsraum  anbringt, 
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der  mit  dem  Gasraum  durch  eine  Silber schrotschicht  co 
municirt. 

Leider  bin  ich  jetzt  nicht  in  der  Lage,  Wärmemessuog 
ausfuhren  zu  können,  und  so  muss  ich  mich  darauf  I 
schränken,  die  erwähnten  Umstände  als  mögliche  Fehli 
quellen  zu  bezeichnen. 

Budapest,  den  20.  Juni  1881. 


IV.     Ueber  die  Wünneleitungsfähigkfit  von  Ga4 
und  ihre  Abhängigkeit  von  der  Temperatur^); 
von  L.  Graet*. 

§  1,  "Während  die  einatomigen  Gase  physikalisch  de! 
nirt  sind  durch  zwei  Constanten,  die  moleculare  Geschwii 
digkeit  und  die  moleculare  Weglänge,  gehört  zur  Bestimmu: 
der  mehratomigen  Gase  ausser  diesen  noch  die  Kenntnj 
der  inneren  Kräfte  in  den  Molecülen.  Im  Fall,  dass  < 
Gas  im  Gleichgewicht  ist,  steht  seine  intramoleculare  Enerf 
in  einem  bestimmten  constanten  Verbältniss  zu  der  Eneri 
der  progressiven  Bewegung.  "Wie  sich  dagegen  die  inti 
molecularen  Bewegungen  verhalten,  wenn  das  Gas  kinel 
sehen  oder  thermischen  Einflüssen  unterworfen  wird, 
durch  Reibung  und  "Wärmeleitung,  wissen  wir  noch  nict 
Man  definirt  die  Reibung  als  bestehend  in  der  Uebertr 
guag  des  Moments  der  progressiven  Bewegung.  M 
erhält  aus  dieser  Definition  und  den  experimentell  gefand 
nen  Reibungscoefficienten  die  moleculare  Weglänge  i  für  jed 
Gas.  Es  entsteht  die  Frage:  wie  muss  man  die  Wärmeli 
tungsfUhigkeit  der  Gase  definiren,  welchen  Antheil  muss  mi 
der  intramolecularen  Energie  bei  der  Wärmeleitung  zuschri 
ben,  um  aus  dieser  Definition  und  dem  experimentell  gefO 
denen  Werthe  desWärmeleitungsverraögens  denselben  Wer 
für  L  zu  erhalten.  Dieser  "Weg  der  einseitigen  Definiti< 
ist  nicht  der  correcte,  aber  zur  ersten  Orientirung  erlaul 


1)  Habilitation Bschrift.     Miiafhen   IHHl. 
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Bei   der  Einffthrnng   der    intramolecularen  Energie  in  die 
Definition  der  Wärmeleitung  nehmen  Maxwell  und  01a  u- 
sius  zwei  Gbrenzfälle  an.    Maxwell^)  legte  seiner  Berech- 
nimg stillschweigend  die  Annahme  zu  Grunde,  dass  die  pro- 
gressive und  die  intramoleculare  Energie  sich  genau  in  dem- 
jeidgen  Verhältnisse    an  der  Wärmeleitung  hetheiligen,   in 
welchem  sie  in  dem  Gase  stehen,  falls  es  im  Gleichgewicht 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Energie  der  intra- 
molecularen Bewegung  ebenso  schnell  fortgeleitet  wird  wie 
die  der  progressiven  Bewegung.  Aber  schon  die  ersten  Be- 
obachtungen Stefan's^   zeigten,   dass   die   aus   dieser  An- 
nahme  berechneten  Werthe   viel  zu  gross   sind,   und  schon 
Stefan  schloss  daraus,  dass  die  intramoleculare  Energie  sich 
weit  weniger  an  der  Wärmeleitung  betheiligt,  als  Maxwell 
annahm.    Boltzmann^)  bemerkte  dann,  dass  die  Versuche 
von  Stefan  und  Winkel  mann  sich  im  ganzen  befriedigend 
darstellen  lassen  unter  der  Annahme,   dass  von   der  intra- 
molecularen Energie  nicht  verhältnissmässig  ebenso  viel  fort- 
geleitet würde,  wie   von  der  progressiven,  sondern  dass  von 
ihr  nur  '/jj  ihres  Betrages  weggeleitet  würden.    Ein  anderes 
Verhältniss  hat  O.  E.  Meyer ^)  aufgestellt.     Da  die  mit  dem 
Stefan'schen    Apparate    erhaltenen    Zahlen,   wie   Stefan^) 
selbst  sagt,  nicht  ganz  exact  sind,  so  beweist  diese  Darstellung 
nur,  dass  die  Wärmeleitung  hauptsächlich  in  der  Ueber- 
tragong  von  progressiver  Energie  besteht.  Der  zweite  extreme 
Fall,   den  zuerst  Clausius®)  bei  seiner  Theorie  der  mole- 
cnlaren  Stösse  der  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  hat,  ist  der, 
dass  die  Wärmeleitung  nur  von  der  Energie  der  progressi- 
ven Bewegung  abhängt,  und  dass  die  Molecüle  beim  Zusam- 
menstoss  sich  nur  verschwindend  wenig  intramoleculare  Ener- 
gie mittheilen.   Auch  in  die  Maxweirsche  Theorie  der  fünften 
Potenzen  hat  Boltzmann^  später  diese  Annahme  eingeführt. 

1)  Maxwell,  Phü.  Mag.  (4)  35.  p.  216.   1868. 

2)  Stefan,  Wien.  Ber.  65.  (2)  p.  45.  1872  u.  72.  (2)  p.  69.  1875. 

3)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  72.  (2)  p.  458.  1875. 

4)  0.  E.  Meyer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  p.  197.  1877. 

5)  Stefan,  Wien.  Ber.  72.  (2)  p.  73.  1875. 

6)  Clausius,  Pogg.  Ann.  115.  p.  1.  1868. 

7)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  72.  (2)  p.  458.   1875. 
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Nach  der  Clausius'achen  Theorie  ist  der  Wäiineleitangscoef- 
flcient,   wenn   man  das  Maxwell'sche  Vertheilungagesetz  an-   ■ 
nimmt  und  möglichst  streng  rechnet^): 

k=  1,530  Jic„, 

worin  j?  der  Reibungscoefficient  und  c^  die  specifische  Wärmö 
bei  conatantem  Volumen  ist.  Aus  der  MaxweH'schen  Theorio 
folgt  nach  Boltzmann  für  diesen  Fall: 

worin  ■/.  das  Verbältniss  der  specifischen  Wärmen  Cp/c,  ist 
Die  nach  den  beiden  Theorien  berechneten  Werthe  fOr  i 
stimmen  im  allgemeinen  nicht  überein.  Bei  Luft,  H^,  IT^ 
O3,  CO,  NO  sind  aber  die  Differenzen  nicht  sehr  bedeutend 
Für  die  drei  Gase,  Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure,  1 
im  Folgenden  untersucht  sind,  stelle  ich  die  aus  heiden 
Theorien  berechneten  Zahlen  zusammen,  indem  ichdie  WertM 
von  jj  und  c^  aus  der  Zusammenstellung  von  0.  E.  Meyer^ 

ha  nach 


GlauBioE  Boltzmann 

Luft 0,000  049  2  0,000  048  8 

WasBerstoff    ....     0,000  349  T  0.000  330  1 

KohJensfiure   ....    0,0000407  0,0000304 

Am  sicheraten  ist  noch  der  Werth  für  Luft  zu  ber( 
nen,  und  deshalb  wird  ein  Vergleich  der  experimentell 
fundenen  Werthe  von  k^  für  Luft  mit  dem  berechneten  die 
Entscheidung  liefern  können,  welchen  Antheil  die  progres- 
sive Energie,  und  welchen  die  intramoleculare  Energie  an 
der  Wärmeleitung  bat.  Nun  ergeben  meine  Versuche  f&r 
Luft  den  Werth  A„  =  0,000  048  4 ,  und  die  Versuche  von 
Kundt  und  Warbürg')  ergeben,  nachdem  der  Wasserwerth 
ihres  Thermometers  bestimmt  ist,  gerade  den  Werth  A,, 
=  0,0000492,  die  also  beide  mit  den  oben  berechneten 
Werthen  übereinstimmen.     Es  folgt  aus  diesen  Zahlen,  daas 


1)  0.  E.  Meyer  I.e.  p.  189. 

2)  ibid.  p.  193. 
ndt  u.  Warburg,  Pogg.  Ann.  158.  p.  199.  1875. 
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)  der  Olausius'schen  Berechnung  zu  Grunde  liegende  An- 
hme  durch  die  Erfahrung  bestätigt  wird.  Bei  der  Wärme- 
tung  tritt  die  intramoleculare  Energie  nur  in  unmessbar 
ringer  Menge  ins  Spiel,  vielmehr  besteht  die  Wärme- 
itung  in  der  Uebertragung  von  nur  progressiver 
nergie,  ebenso  wie  die  Beibung  in  der  Uebertra- 
ing  des  Moments  nur  der  progressiven  Bewegung 
;steht.  In  diesem  Sinne  kann  man  kurz  sagen,  für  Bei- 
ing  und  Wärmeleitung  verhalten  sich  auch  die 
ehratomigen  Molecüle  wie  materielle  Punkte. 

Ausser  über  die  absoluten  Werthe  des  Wärmeleitungs- 
rmögens  stellen  die  beiden  Theorien  noch  Forderungen 
f  über  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  Druck 
id  Temperatur.  In  Bezug  auf  den  Druck  fordern  sie  beide 
3  Unabhängigkeit  des  Wärmeleitungsvermögens  von  dem- 
Iben  (natürlich  nur  bis  zu  einer  gewissen  unteren  Grenze). 
Lese  Forderung  ist  durch  die  Versuche  von  Stefan,  Kundt 
id  Warburg  und  Winkelmann^)  bestätigt.  Eine  Aus- 
,hme,  die  Winkelmann^  neuerdings  beim  Aethylen  con- 
itirt  haben  will,  lässt  sich  durch  die  von  ihm  nicht  be- 
cksichtigte  Absorption  der  strahlenden  Wärme  durch  das 
ethylen  erklären,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird. 

In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von 
5r  Temperatur  gehen  die  Forderungen  beider  Theorien 
iseinander.  Die  Clausius'sche  Theorie  verlangt,  dass  die 
7'ärmeleitung  sich  ändere  wie  die  Wurzel  aus  der  absoluten 
emperatur,  die  Maxwell'sche,  dass  sie  sich  wie  die  absolute 
emperatur  ändere.  Für  den  Reibungscoefficienten,  für  den 
e  beiden  Theorien  eben  diese  Abhängigkeit  von  der  Tem- 
3ratur  verlangen,  ergaben  die  Versuche  für  die  zweiatomi- 
m  Gase  ein  Steigen  mit  der  Temperatur  wie  T^  oder  T^ . 
rklärt  wird  diese  Abweichung  von  der  (Olausius'schen) 
heorie  durch  eine  Verkleinerung  des  Molecularquerschnitts 
n  höherer  Temperatur.  Diese  ad  hoc  gemachte  Erklärung, 
e  an  sich  etwas  recht  Unwahrscheinliches  hat^),  wird  hin- 

1)  Winkelmann.  Pogg.  Ann.  156.  p.  497.  1875. 

2)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  474.  1880. 

3)  Gegen  diese  Erklärung  würde  auch  sprechen,  wenn  es  sich  be- 
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fällig  gemacht  durch  die  im  Folgenden  sieb  ergebende  Thatt 
Sache,  daas  derWärmeleitungscoSfticient  für  Luft  undWasse» 
Stoff  sich  höchstens  proportional  der  Wurzel  aus  der  absOf 
luten  Temperatur  ändert.  Die  entgegengesetzten  Resoltotfi 
Winkelmann's'),  der  Aenderangen  bis  zu  T^  gefimdeB' 
bat,  rubren  von  verschiedenen  störenden  Umständen  her,  dit, 
später  angegeben  werden. 

g  2.    Methode  und  Aijpai 

Alle  Versuche  über  "Wärmeleitung  von  Gasen  sind  nac)^ 
der  Dulong-Petit'gchen  Methode  der  Abkühlung  angestell 
worden.  Aucb  bei  den  vorliegenden  Versuchen  musste,  nach?, 
dem  einige  andere  Metboden,  die  ich  versucht  hatte,  an  del 
ausserordentlichen  Temperaturleitungsfäbigkeit  der  Gase  gfr 
scheitert  waren,  auf  diese  Beobacb tu ngs weise  zurückgegangff 
werden.  Die  Methode  leidet  an  dem  doppelten  Uebelstand^ 
da-ss  1)  von  dem  Tbermometergefäss  ausser  durch  Wärmfl 
leitung  aucb  noch  durch  Strahlung  Wärme  abgegeben  wiH 
und  dass  2)  die  aus  den  Versuchen  zu  berechnende  Warna 
leitungBconstante ,  die  sich  ja  mit  der  Temperatur  ändefl 
sieb  auf  eine  nicht  leicht  anzugebende  Temperatur  bezieh' 
Die  Strahlung  suchte  Stefan  durch  Metallgefäsae  mit  s  ' 
geringer  Zwischenschicht  zu  verkleinern,  Winkelmani 
suchte  sie  durch  Differenzbeobachtungen  zu  eliminirej 
Kundt  und  Warburg  endlich,  wie  früher  Narr^), 
ten  die  durch  Strahlung  übergeführte  Wärmemenge  direfj 
welches  offenbar  der  sicherste  Weg  ist.  Die  Variatioj 
der  Abkühlungsgescbwindigkeit  mit  der  TemperatB 
vernachlässigte  Stefan,  Winkelmann  suchte  sie  angenäb« 
zu  berücksichtigen,  Kundt  und  Warburg  endlich  bestimq 
ten   sie    direct   aus   den  Beobachtungen  durch  Interpolatira 

Ein  dritter  Üebelstand  der  Methode,  auf  den  wohl  noo 

atätigte,  was  E.  Wiedemann  gefunden  hat  (Arch.  il.  scienc.  phys.  5 
uat.  56>  p.  273.  Iä76)  däsa  der  Expouent  der  abfioluten  Temperatur  ^ 
holieren  Temperaturen  wieder  kleiner  wird.  Doch  da  die  Apparate  yi 
Wiedemann  keine  absoluten  WerÜie  ergeben,  eo  muss  die  Beatjttigib 
dieses  Verbaltens  abgewartet  werden. 

1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  15*.  p.497.  1S76  u.  169.  p.l77.  IW 

2)  Narr,  Pugg.  Ann.  142.  p.  123.  1971. 
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licht  aufmerksam  gemacht  worden  ist^),  ist  folgender.  Da 
}ei  allen  Versuchen  ausser  der  durch  Leitung  übergeführten 
\Värmemenge  auch  noch  durch  Strahlung  Wärme  abgegeben 
rird,  so  ist  eine  einfache  Addition  und  Subtraction  dieser 
iVärmemengen  nur  dann  erlaubt,  wenn  die  Gase  die  strah- 
ende  Wärme  nicht  theilweise  absorbiren.  Es  ist  weiter 
orauszusetzen,  dass  Gase,  welche  bei  niederer  Temperatur 
renig  Wärme  absorbiren,  bei  höherer  Temperatur  doch  eine 
aehr  oder  minder  beträchtliche  Absorption  zeigen  werden, 
rindet  aber  Absorption  statt,  so  ist  es  natürlich  nicht  mehr 
rlaubt,  von  der  gesammten  übergeführten  Wärmemenge  die 
.urch  Strahlung  übergeführte  abzuziehen,  vielmehr  wird  der 
Vorgang  und  die  Berechnung  dann  viel  complicirter  (s.  §  8). 
Ss  haben  meine  Versuche  mit  Kohlensäure  bei  höherer 
Pemperatur  Abweichungen  gezeigt,  die  ich  mir  nur  durch 
Absorption  der  strahlenden  Wärme  erklären  kann. 

Da  Apparate  aus  Metall,  wie  die  Stefan'schen ,  bei 
löheren  Temperaturen  nicht  anzuwenden  sind,  so  wurden 
äie  nachfolgenden  Beobachtungen  an  Glasapparaten  ange- 
stellt, und  es  wurde  aus  den  angegebenen  Gründen  die  Beob- 
achtungsweise von  Kundt  und  Warburg  angewandt. 

Die  Beschreibung  eines  der  benutzten  Apparate  und  der 
speciellen  Beobachtungsmethode  ist  in  einer  früheren  Arbeit  ^) 
angegeben,  in  der  auch  die  Zahlen  enthalten  sind,  die  zur 
Bestimmung  der  Strahlung  dienen.  Eine  Abbildung  ähnlicher 
Apparate  ist  in  Pogg.  Ann.  155.  Taf.  IX  Fig.  2  zu  finden; 
nur  sind  bei  meinen  Apparaten  die  Thermometer  in  den 
Hals  der  Kugel  eingeschmolzen. 

Im  Folgenden  sind  die  Beobachtungen  an  zwei  Apparaten 
von  Geissler's  Nachfolger  angegeben,   deren  Dimensionen 

^  *  Apparat  I  Apparat  II 

Badius  der  äusseren  Kugel  /*, 2,9775  cm  2,8698  cm 

Radius  der  Thermometerkugel  r,  .    .     .     .  0,4230  „  0,4092  „ 

Länge  des  Stiels  l 15,6        „  14,7        „ 

Radius  des  Stiels  * 0,1753  „  0,1808  „ 

Gewicht  des  Bg  in  der  Kugel  bei  20^  C .  2,2641  g  1,8979  g 

Gewicht  des  Glases  der  Kugel  ^  .    .    .    .  0,3171  „  0,3060  „ 

1)  Beetz  berührt  diesen  Punkt  Wied.  Ann.  7.  p.  451.  1879. 

2)  Graetz,  Wied.  Ann.  11.  p.  913.  1880. 


238  L.  Graelz. 

Daraus  ergeben  sich  die  Wasserwerthe: 
Apparat  I  Apparat  El 

Co     0,13205  o,inn 

6',„o     0,13311  0,11900 

C,5i     0,13475  0,13054 

Da  die  specifische  Wärme  dea  Glases  doch  an  einiger 
Unsicherheit  leidet,  so  wurde  die  Verringerung  des  Gewichtes 
des  Quecksilbers  in  der  Thermometerkugel  bei  höheren 
Temperaturen  nicht  in  Rechnung  gezogen.  Es  wird  aliei 
an  den  betreffenden  Stellen,  wo  dies  in  Betracht  kommt, 
darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  welchen  Einflusa  die 
Berücksichtigung  dieses  Umstandes  auf  das  Resultat  haben 
würde.  Zur  Berechnung  der  Wasserwerthe  ist  die  specifische 
Wärme  des  Quecksilbers  constant  angenommen  worden 
=  0,00332')  und  die  des  Glases  nach  Dulong  und  Petit*) 

bei  0"  0,177,  bei  100"  0,183,  bei  182«  0,188. 
Die  Thermometer  wurden  corrigirt  und  durch  Vergleich  mit 
einem  Normaltbermometer  die  Temperaturen  auf  das  Luft'' 
therniometer  reducirt.  Die  angegebenen  Zahlen  sind  diö 
reducirten.  Die  Correction  der  Thermometer  angaben  wegsÄ 
des  herausragenden  Fadens  wurde  nicht  angebracht. 

Nach  Beendigung  eines  Theiles  der  Versuche  wurde  a 
den  Apparat  I  eine  andere  Kugel  angeschmolzen,  derett, 
Radius  r^  =  3,0011  cm  war.  Der  Apparat  mit  dieser  Kugel 
ist  als  lg  bezeichnet. 

Die  Theorie  der  Versuche  ist  von  Kundt  und  Warbur] 
ausführlich  gegeben  worden.  Sie  haben  auch  esperimentd 
gezeigt,  was  Oberbeck ^)  dann  theoretisch  bewiesen  bat,  da« 
man  die  Strömungen  in  den  Gasen  durch  Verringerung  d« 
Druckes  beseitigen  kann. 

Die    Strahlung    wird    im    Folgenden    —    vollkommen 
Diathermansie  vorausgesetzt  —  als  unabhängig  von  der  Natg 
des  durchstrahlten  Mediums  vorausgesetzt.     Das  ist  sie  i 
Clauaius*)   und   Quintus  Icilius^  nicht.     Doch  sind  äi 

1)  Winkelmaun,  Pogg.  Ann.  159.  p.  152.  1876. 

2)  Dulong  u.  Petit,  Ann.  d.  chim.  et  de  phys.  7.  (!)  p.  148.  1 

3)  Oberbeck,  Wied.  Aan.  J.  p.  271.  1879. 

4)  Clauaiua,  Pugg.  Ann.  131.  p.  24.  1864. 
D)  Q.  Iciliue,  Togg.  Ann.  1-27.  p.  30.  laßti. 
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Jrechungsexponenten  der  Gase  so  wenig  von  einander  ver- 
chieden,  dass  diese  Yemachlässigung  erlaubt  ist. 

§  3.    Die  Beobachtungen. 

Im  Folgenden  sind  die  gesammten  Beobachtungen  an- 
egeben,  welche  ich  für  die  drei  Gase:  Luft,  Wasserstoff  und 
[Kohlensäure  und  für  die  reine  Strahlung  mit  den  beiden 
Apparaten  erhalten  habe.  Die  Strahlungsbeobachtungen 
jad  unter  der  Bubrik  p  =:  o  beigesetzt  Die  vollständige 
lusammenstellung  der  Beobachtungen  lässt  einerseits  den 
linfluBS  der  Strömungen  erkennen,  und  zeigt  andererseits 
ifort,  welche  Beobachtungen  zur  Berechnung  der  Leitungs- 
[>efacienten  genommen  werden  können. 

Tabelle  I  siebe  p.  240  bis  242. 
§  4.     Berechnung  der  Strahlungsbeobachtungen. 

Alle  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  aus  dem  Folgenden 
rsichtlich  ist,  schon  recht  genau  darstellen  unter  der  An- 
lahme,  dass  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  die  Form  hat: 

v^v^  +  v^t. 
Man  hat  danach  die  Differentialgleichung: 

—  dt==at{\  +  ßt)d&, 
worin  &  die  Zeiten  und  t  die  Temperaturen  bedeuten,  letztere 
gerechnet  von  der  Temperatur  des  Bades  an.    Das  Integral 
der  Gleichung  ist: 

WO  t^  die  Temperatur  für  &  =^  o  ist. 

Nach  dieser  Formel  hat  man  aus  den  Beobachtungen 
die  cc  und  ß  zu  berechnen,  und  die  so  gefundenen  a  geben 
die  Abkühlungsgeschwindigkeiten  für  die  Temperatur  des 
Bades  an.  Um  ß  aus  den  Beobachtungen  zu  berechnen, 
hat  man  durch  Interpolation  zwei  Paare  von  Temperaturen 
1  und  2  zu  bestimmen,  für  welche  x^j^  —  &2  denselben  Werth 
hat,  und  hat  dann,  wenn  diese  mit  mit  ^^  t^  t^  t^  bezeichnet 
Werden,  die  Gleichung  (auf  p.  243)  ^) : 

1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  142.  p.  514.  1871. 
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Die  Berechnung  der  ß  aus  den  Beobachtungen  ist  keine 
genaue;  doch  ist  dies  nur  eine  Gorrectionsgrösse.  Ist 
kannt,  so  ergibt  sich  a  leicht  aus  der  IntegralformeL 
Abweichung  der  berechneten  Werthe  von  den  beob- 
3ten  erreicht  nie  l^o  der  letzteren.  In  der  folgenden 
ille  n  sind  die  Strahlungsbeobachtungen  aus  beiden 
traten  für  die  niederen  und  mittleren  Temperaturen  so 
jhnet^): 


Tabe] 

iie  n. 

1.   Apparat  I. 

= 

0,001  559 

ß  = 

0,0051 

«»  = 

0,003  756 

ß^ 

0,0039 

beob. 

& 
berech. 

Diff. 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

0 

0 

0 

0 

163,6 

0 

0 

8 

41 

42,1 

-M 

158,7 

17 

17,2 

-0,2 

6 

88 

88,9 

—0,9 

158,8 

86 

86,8 

-0,3 

4 

143 

142,6 

+0,4 

148,8 

58 

58,0 

±0,0 

2 

204 

203,3 

+0,7 

143,9 

83 

81,9 

+M 

0 

275 

273,5 

+  1,5 

"138,9 

110 

109,6 

+0,4 

7 

356 

357,9 

-1,9 

134,0 

142 

141,0 

+  1,0 

5 

454 

457,8 

-3,8 

129,0 

179 

178,8 

+0,2 

2 

587 

585,6 

+  M 
2.    App 

124,0 
arat  IL 

224 

224,5 

-0,5 

=5 

0,001  727 

ß- 

0,0060 

«»  = 

0,003  858 

ß- 

0,0067 

beob. 

berech. 

Diff. 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

6 

0 

0 

161,7 

0 

0 

6 

37 

37,0 

±0,0 

156,6 

16 

15,9 

+0,1 

5 

79 

79,2 

-0,2 

151,5 

34 

83,8 

+0,2 

5 

126 

126,1 

-0,1 

146,4 

54 

54,1 

-0,1 

5 

180 

179,7 

+0,3 

141,3 

78 

77,2 

+0,8 

5 

242 

241,9 

+0,1 

136,3 

103 

103,6 

-0,6 

5 

315 

315,5 

-0,5 

131,2 

136 

135,4 

+0,6 

0 

404 

404,0 

±0,0 

126,2 

172 

173,0 

-1,0 

5 

517 

515,2 

+  1,8 

121,2 

219 

221,2 

-2,2 

)  Wenn  man  die  Strahlungsbeobachtangen  an  dem  zweiten  Ap- 
ebenso,  wie  es  in  der  erwähnten  früheren  Arbeit  geschehen  ist, 
rüfong  des  Stefan'schen  Strahllingsgesetzes  benutzt,  so  erhalt  man 
as  absolute  Emmissionsvermögen  <t  [10^^  die  drei  Werthe  1,093, 
,  1,097;,  die  mit  den  früher  gefundenen  Zahlen  1,086,  1,057,  1,085, 
bereinstimmen. 

16* 
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§  5.    Bestimmung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  k^  für  "Luft 
und  des  Temperaturcoöfficienten  y  derselben. 

Zur  Berechnung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase 
und  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  werden  im  Fol- 
genden aus  später  zu  erörternden  Gründen  nur  die  Beob- 
achtungen zwischen  60  und  20®  und  zwischen  160  und  120° 
benutzt.  Es  müssen  dann  aus  der  Tabelle  I  diejenigen 
Beobachtungen  herausgenommen  werden,  bei  welchen  die 
Strömungen  keinen  Einäuss  mehr  haben.  Danach  können 
also  zur  Berechnung  der  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Luft 
bei  0®  dienen  die  Beobachtungen  bei  je?  =  19  und/?  =  9  beim 
Apparat  I  und  bei  /?  =  35  und  je?  =  5  beim  Apparat  IL  Die 
vollständige  Berechnung  dieser  Versuche  ist  enthalten  in: 

Tabelle    III. 
1.   Apparat  I. 


t 

63,0 
57,8 
52,6 
47,4 
42,2 
37,0 
31,7 
26,5 
21,2 


p  =  19 
0,003  853  ß  =  0,0016 

beob.    berech. 


a  = 


60,6 
55,6 
50,5 
45,5 
40,5 
35,5 
30,5 
25,5 
20,5 


0 

20 

43 

69 

96 

128 

166 

210 

265 


P' 
0,004  188 

& 
beob. 

0 

17 

38 

59,5 

84 
112 
144 
184 
233 


0  63,0 

20,3  -0,3  57,8 

42,8  +0,2  52,6 

67,8  +1,2  47,4 

96,0  ±0,0  42,2 

128,0  ±0,0  37,0 

166.0  ±  0,0  31,7 
210,3  —0,3  26,5 

266.1  -1,1  21,2 

2.   Apparat  II. 


a  = 


P 
0,003  811 

& 
beob. 

0 

20 

44 

69 

98 
130 
168 
212 
267 


=  9 

berech. 

0 

20,6 

43,3 

68,5 

97,0 

129,4 

167,9 

212,7 

269,1 


0,0016 
Diff. 


-0,6 
+0,7 
+0,5 

+  1,0 
+0,6 

+0,1 
-0,7 
-2,1 


=  35 

ß  =  0,003  06 

berech.  ^^• 

0 

17.4  -0,4 
37,2  +0,8 
58,9  +0,6 

83.5  +0,5 
111,7  +0,3 

144.6  -0,6 
184,0  ±0,0 

232.7  +0,3 


a  = 


60,6 
55,6 
50,5 
45,5 
40,5 
35,5 
30,5 
25,5 
20,5 


P 
0,004  212 

& 
beob. 

0 

37 

60 

83 
111 
144 
182 
231 


=  5 

ß  =  0,003  06 

& 
berech. 

0 


Diff 


37,0 
58,6 
83,0 
111,1 
143,8 
183,0 
231,4 


±0,0 

+  M 
±0,0 

-0,1 
+0,2 

-1,0 
-0,4 


Man   erkennt,   dass   die   berechneten  Werthe   sich  den 
beobachteten  gut  anschliessen.    Nimmt  man  also  diese  Dar- 
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tellang  an,  dann  berechnet  sich  k^  aus  den  a,  wie  man  aus 
er  Arbeit  von  Kundt  und  Warburg  ersieht,  nach  der 
^ormel: 

Äo = ^*':^=^^^  («-«.) . 

Nun  ist  für  den  Apparat  I  im  Mittel: 

a  =  0,003  832       a,  =  0,001 559. 

Daraus  folgt  k^  =  0,000  048  44. 

Für  den  Apparat  11  ist  im  Mittel: 

a  =  0,004  200       a,  =  0,001  727. 

Daraus  folgt  k^  =  0,000  048  31. 

Als  Mittel  aus  beiden  Zahlen  erhält  man  also: 

Ä„  =  0,00004838  ^isS^-a^- 

Dass  die  beiden  Werthe  nur  um  ^g^/o  ^^^  einander 
weichen,  ist  zufällig.  Eine  solche  Genauigkeit  lässt  die 
3rechnungsweise  nicht  zu. 

Dieser  Werth  von  k^  stimmt  gut  überein  mit  dem  aus 
n  Beobachtungen  von  Kundt  und  Warburg^)  sich  er- 
benden. Hr.  Prof.  Kundt  hatte  die  Freundlichkeit,  mir 
in  Originalapparat,  mit  dem  die  Beobachtungen  von  Kundt 
id  Warburg  angestellt  worden  waren,  zu  überlassen,  um 
m  Wasserwerth  des  Thermometers  möglichst  genau  zu 
^stimmen,  was  nur  durch  Zerschneiden  des  Apparates  aus- 
ihrbar  war.  Ich  erhielt  so  CJ,  =  0,161  34, 
ad  daraus  ergibt  sich  Luft: 

Ä.  =  0,000  049  2 — -?^^_-^. 
"         '  centim.  secunde 

Diese  Zahlen  stimmen  bis  auf  1V2%  überein,  während 
e  Abweichungen  von  den  Stefan'schen  und  Winkelmann'- 
hen  Werthen  12,  resp.  77o  betragen.  Wie  schon  in  der 
inleitung  erwähnt,  verlangt  die  Clausius'sche  Berechnungs- 
3ise  gerade  diesen  absoluten  Werth  des  Wärmeleitungsver- 
ögens. 

Um  ferner  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  der 
jmperatur  zu  finden,  sind  ebenso  die  Versuche  bei  der 
ttleren  Temperatur  in  folgender  Tabelle  berechnet: 

1)  Kundt  und  Warburg,  Pogg.  Ann.  156.  p.  186.  1875. 
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Tabelle    IV. 

1.   App 

>arat  I. 

p  = 

=  33 

P 

=  9 

a  =  0,006  393 

ß  = 

0,0018 

a  =  0,006  393 

ß^ 

0,0018 

t 

beob. 

& 
berech. 

Diff. 

4 
- 

beob. 

berech. 

Diflt 

163,6 

0 

0 

163,6 

0 

0 

158,7 

11 

11,3 

-0,3 

158,7 

12 

11,3 

+0,7 

153,8 

24 

23,7 

+0,3 

153,8 

24 

23,7 

+0,3 

148,8 

38 

37,6 

+0,4 

148,8 

38 

37,6 

+0,4 

143,9 

53 

52,9 

+0,1 

148,9 

53 

52,9 

+0,1 

138,9 

71 

70,5 

+0,5 

138,9 

71 

70,5 

+0,5 

184,0 

90 

90,2 

-0,2 

134,0 

90 

90,2 

-0,2 

129,0 

114 

113,7 

+0,3 

129,0 

114 

113,7 

+0,3 

124,0 

141 

142,0 

-1,0 
2.    App 

124,0 
arat  11. 

141 

142,0 

-1,0 

P  = 

=  100 

P  = 

=  35 

«  =  0,007  083 

ß  =  0,001  95 

a  =  0,006  890 

ß  =  0,002  27 

t 

& 
beob. 

berech. 

Diff. 

t 

beob. 

& 
berech. 

Diff. 

161,7 

0 

0 

161,7 

0 

0 

156,6 

11 

10,8 

+0,2 

156,6 

11 

10,9 

+0,1 

151,5 

23 

22,8 

+0,2 

151,5 

23 

23,0 

±0,0 

146,4 

36 

36,1 

+0,1 

146,4 

36,5 

86,5 

±0,0 

141,3 

51 

51,0 

±0,0 

141,3 

51,5 

51,7 

-0,2 

136,3 

67,5 

67,7 

-0,2 

136,3 

69 

68,7 

+0,3 

131,2 

87 

87,4 

-0,4 

131,2 

89 

88,7 

+0,3 

126,2 

110 

110,4 

-0,4 

126,2 

112 

112,1 

-0,1 

121,1 

138 

139,0 

-1,0 

121,1 

140 

141,3 

-1,3 

1 
J 

p  =  5 

a  =  0,006 

363        ß 

«  0,003  86 

t 

& 
beob. 

berech. 

Diff. 

t 

& 
beob. 

berech. 

Diff. 

161,7 

0 

0 

136,3 

70 

69,5 

+  0,5 

156,6 

11 

10,9 

+0,1 

131,2 

90 

90,2 

-0,2 

151,5 

23,5 

23,1 

+0,4 

126,2 

114,5 

114,5 

±0,0 

146,4 

86 

36,7 

-0,7 

121,2 

144 

145,0 

-1,0 

141,3 

52 

52,1 

-0,1 

Es  ergibt  sich  also  im  Mittel  zur  Berechnung  von  k^QQ* 
aus  Apparat  I  «  =  0,006  393      a,  =  0,003  765 

und  daraus  k^^^  =  0,000  056  73, 
aus  Apparat  II  cc  =  0,006  779     cc,  =  0,003  858 
und  daraus  k^^Q  =  0,000  057  96. 
Es  ist  also  im  Mittel: 


Äioo  =  0,000  057  34 


gramm 


centim.  secunde 
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Die  beiden  Werthe  von  A  für  0  und  100®  erlauben  die  Be- 
rechnung des  Temperaturco6fficienten  der  Luft  y  nach  der 

Formel:    ^  *ioo  =  *o  (1  +  100  y). 

Es  ergibt  sich  daraus^): 

y=  0,00185. 

Die  Clausius'sche  Theorie  fordert  bekanntlich  für  y  den 
t^erth  0,00183,  während  die  Maxwell'sche  0,003  66  fordert. 
)er  gefundene  Werth  liegt  sehr  nahe  an  dem  von 
Hausius  geforderten  Werthe.  Aus  jedem  Apparat  ein- 
ein ergibt  sich: 

;^  =  0,001 74     und    0,00200. 

)ie  Abweichungen  sind,  procentisch  genommen,  nicht  unbe- 
ieutend.  Die  Art  der  Berechnung  gestattet  aber  keine 
;rössere  Genauigkeit.  Jedenfalls  aber  beweisen  die  Werthe, 
lass  die  Wärmeleitung  der  Luft  sich  nicht  in  glei- 
cher Weise  mit  der  Temperatur  ändert  wie  dieRei- 
)ung  (für  diese  ist  ;'=0,002  77),  sondern  viel  langsamer, 
md  zwar  ungefähr  so,  wie  es  die  Clausius'sche 
Theorie  verlangt. 

§  6.    Bestimmung  von  k^  und  tf  für  Wasserstoff. 

Um  für  den  Wasserstoff  die  Beobachtungen  durch  eine 
(quadratische  Formel  darzustellen,  reicht  das  Intervall  von 
iO^  nicht  aus.  Um  das  ganze  Intervall  von  0  bis  160®  zu 
benutzen,  ist  es  nothwendig,  aus  den  Beobachtungen  erst  den 
Antheil  der  Strahlung  zu  eliminiren.  Wenn  sich  das  Ther- 
mometer um  ^t  Grade  abkühlt  1)  durch  Strahlung  allein  in 
ier  Zeit  Ad-^^  2)  durch  Strahlung  und  Leitung  zusammen  in 
1er  Zeit  Jx^-iJ^,,,  dann  kühlt  es  sich  durch  Leitung  allein  (in 
ien  kleinen  Intervallen  Proportionalität  vorausgesetzt)  um 
dt  Grade  ab  in  der  Zeit: 


1)  Wenn  die  Verringerung  des  Gewichtes  des  Quecksilbers  in  der  Ther- 
lometerkugel  bei  100  ^  in  Rechnimg  gezogen  worden  wäre,  und  wenn  die 
pecifische  Wärme  desselben  als  mit  steigender  Temperatur  abnehmend  an- 
enommen  worden  wäre,  wie  Winkelmann  behauptet,  so  würde  y  noch 
leiner  gefunden  worden  sein. 


A.uf  diese  Weise  kann  man  aus  den  Beobachtungen  ss» 
genähert  die  Strahlung  eliminiren.  Dies  ist  in  Tabelle  V 
für  die  Beobachtungen  am  Apparat  I  geschehen. 

Tabelle  V. 
L    Temperaturen  zwischen  60  watl  20". 


t 

Luft 

p  =  9 

'"122 

^,  =  6,5 

^1+. 

»i 

*.  +  . 

&f 

ö<+. 

■it[ 

68,0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

57,8 

20 

5 

e 

40 

44 

B6 

11 

13 

55 

147 

iii 

69 

186 

17,3 

20 

86 

222 

42,2 

98 

23,3 

27 

122 

315 

37,0 

3a 

37 

162 

413 

31,7 

188 

315 

« 

47 

209 

518 

399 

52 

59 

266 

645 

21,3 

267 

4S4 

65 

73 

336 

795 

n. 

Temperatorea  zwiaehen  160  nnd  120°. 

( 

Luft 

p  =  B 

Wassertöff  (  240 
p  =     U03 

EoblenBäure 

^i+. 

.v-i 

*i+. 

*i 

*i+. 

*J 

163,6 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

12 

43 

4 

5 

13 

58 

153,8 

24 

81 

8 

10 

27 

125 

148,8 

38 

118 

12,5 

18        >        43 

183 

143,9 

63 

160 

23                60 

245     . 

138,9 

71 

213 

23,5 

31                80 

320 

134,0 

90 

262 

38              102 

129,0 

114 

330 

36' 

47              129 

495 

124,0 

141 

397 

4« 

60 

161 

604 

^  uno 

■  ßz 

H  mal 


Man  ersieht  aus  diesen  Tabellen,  dass  die  Strahlung  b 
den  Beobachtungen  mit  Wasserstoff  keinen  grossen  Einfluß 
hat.  Man  kann  nun  die  Berechnung  mit  einem  behebigOB 
ß  anfangen,  aus  den  beiden  Beobachtungsreihen  damit  i 
und  «lou  bilden,  aus  diesen  mit  Berücksichtigung  von  Q  na 
C^f,g  einen  Werth  von  ;-  finden,  dann  das  diesem  entsprechend 
ß  zur  Berechnung  benutzen  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise  erhJÜ 
man  als  angenäherten  Werth  •/  =  0,0015,  und  wenn  man  i 


m 
centim.  secunde 
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die  Berechnung  mit  ß  s=  0,0008  ausführt ,  so  erhält  man  für 

den  Apparat  I: 

Ä^  =  0,000  3131, 

Äi^^  =  0,000  353  8. 
Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  dem  Apparat  11: 

Äo  =  0,000324  9, 

Äioo  =  0,000  384  9. 
Es  ist  also  im  Mittel: 

Äo  =  0,000  319  0      f^ 

A,oo  =  0,000369  3, 

ind  daraus  ergibt  sich: 

y  =  0,0016. 

Also  auch  beim  Wasserstoff  folgt  die  Wärme- 
eitung  angenähert  dem  Clausius'schen  Gesetz,  wahr- 
icheinlicherweise  ändert  sie  sich  noch  langsamer  mit  der 
Temperatur,  als  es  dieses  Gesetz  verlangt. 

Das  Verhältniss  der  Wärmeleitungsfähigkeiten  von  Luft 
md  Wasserstoff  ergibt  sich  aus  den  obigen  Zahlen  zu  6,59, 
während  die  Theorie  verlangt  ä«,/Äi  =  7,1.  Berechnet  man 
ebenso  die  Beobachtungen  von  Kundt  und  Warburg  mit 
dem  Werthe  /9  =  0,0008,  so  erhält  man  für  dieses  Verhält- 
niss den  Werth  6,75.  Diese  Abweichungen  von  der  Theorie 
können  ihren  Grund  in  geringen  Verunreinigungen  des  Was- 
serstoffs haben,  der  ja,  wenn  er  aus  Zink  und  Schwefelsäure 
bereitet  wird,  nur  schwer  von  allen  Kohlenwasserstoffen  zu 
befreien  ist. 

§  7.    Bestimmung  von  k^  und  y  für  Kohlensäure. 

Um  den  absoluten  Werth  des  Wärmeleitungsvermögens 
der  Kohlensäure  bei  0®  zu  berechnen,  sind  in  Tabelle  VI  wie- 
der die  betreffenden  Beobachtungen  mit  den  vollständigen 
Berechnungen  angegeben. 


0 
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Tabelle   VI. 

1.  Apparat  I. 

JP  = 

=  21 

1 
1 

V  = 

=  6,5 

«  =  0,003  030 

<^  = 

0,00152 

a  =  0,003  048 

l?« 

0,00154 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

t 

beob. 

& 
berech. 

Diff. 

63,0 

0 

0 

1 

1 

63,0 

0 

0 

— 

57,8 

26 

26,0 

±0,0 

57,8 

26 

25,9 

+0,1 

52,6 

55 

54,7 

+0,3 

52,6 

55 

54,4 

+0,6 

47,4 

86 

86,6 

-0,6 

47,4 

86 

86,1 

-0,1 

42,2 

123 

122,5 

+0,5 

42,2 

122 

121,8 

+0,2 

37,0 

165 

163,5 

+  1,5 

37,0 

162 

162,4 

-0,4 

31,7 

212 

212,0 

±0,0 

31,7 

209 

210,6 

-1,6 

26,5 

268 

268,6 

-0,6 

26,5 

266 

266,9 

-0,9 

21,2 

337 

339,6 

-2,6 
2.   App 

21,2 
arat  n. 

336 

337,5 

-1,5 

^  = 

=  10 

P 

=  1 

a  = 

0,003  290 

ß- 

!  0,0035 

«  =  0,003  338  6 

ß- 

=  0,0031 

t 

beob. 

& 
berech. 

Diff. 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

60,6 

0 

0 

60,6 

0 

0 

— 

55,6 

22 

21,8 

+0,2 

55,6 

21,5 

21,9 

-0,4 

50,5 

— 

50,5 

46,5 

46,6 

-0,1 

45,5 

74 

73,6 

+0,4 

45,5 

74 

73,8 

+0,2 

40,5 

104 

104,3 

-0,3 

40,5 

105 

104,6 

+0,4 

85,5 

140 

139,4 

+0,6 

35,5 

141 

140,0 

+1,0 

30,5 

181 

181,1 

-0,1 

30,5 

182 

181,2 

+0,8 

25,5 

229 

230,7 

-1,7 

25,5 

231 

230,5 

+0,5 

20,5 

290 

292,2 

-2,2 

20,5 

291 

291,6 

-0,6 

Die  daraus  resultirenden  Werthe  von  cc  mit  den  Werthec 
von  CC8  combinirt,  geben  als  absoluten  Werth  des  Wärme- 
leitungsvermögens  der  Kohlensäure  bei  0*^: 

aus  Apparat    I    Äq  =  0,000  031 35, 
„  „         II    Äo  =  0,000  030  48, 

im  Mittel  also: 

k,  =  0,000  030  91        g"^"^"^    .  . 

^         '  centim.  secunde 

Dieser  Werth  stimmt  zwar  ziemlich  gut  überein  mit  deno 
aus  der  Clausius'schen  Theorie  nach  den  neuesten  Zahlen 
von  WtiUner^)  berechneten  Werthe: 

Äo  =  0,000  031  5. 

Indess  ist  erstens  die  Kohlensäure  ein  schon  bei  niedri- 
gen Temperaturen  nicht  unbeträchtlich   absorbirendes  Gas? 


1)  Wüllner,  Wied.  Ann.  4.  p.  340.  1878. 
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zweitens  aber  sind  auch  die  Differenzen  zwischen  den  Wer- 
then  Yon  a  für  die  Kohlensäure  und  die  reine  Strahlung 
nicht  mehr  so  gross,  dass  die  Werthe  von  k  einen  grossen 
Anspruch  auf  Ghenauigkeit  haben  können.  Darauf  beruht 
es  auch  wohl,  dass  der  von  Kundt  und  Warburg  erhaltene 


Werth  flir  COg: 


Äo  =  0,000  029  0 


mit  dem  meinigen  nicht  gut  übereinstimmt.  Nach  den  obi- 
gen Versuchen  ist  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Kohlen- 
säure bezogen  auf  die  der  Luft  als  Einheit  0,64,  wäh- 
rend Kundt  und  War  bürg  fanden  0,59.  Die  Theorie  ver- 
langt 0,66. 

Zur   Bestimmung  von  k^^^  für   Kohlensäure   dient  die 
vollständige  Berechnung  in: 


Tabelle  VH. 


1.    Apparat  I. 

P  = 

-22 

P  = 

=  6,5 

«  =  0,005  498 

ß- 

0,00226 

a  =  0,005  504 

ß  = 

0,002  26 

t 

& 
beob. 

& 
berech. 

Diff. 

t 

& 
beob. 

& 
berech. 

Diö. 

163,6 

0 

0 

163,6 

0 

0 

158,7 

13 

12,8 

+0,2 

158,7 

13 

12,8 

+  0,2 

153,8 

27 

26,9 

+0,1 

153,8 

27 

26,9 

+0,1 

148,8 

48 

42,8 

+0,2 

148,8 

43 

42,7 

+  0,3 

143,9 

60 

60,2 

-0,2 

143,9 

60 

60,1 

-0,1 

138,9 

80 

80,3 

-0,3 

138,9 

80 

80,2 

-0,2 

134,0 

103 

103,0 

±0,0 

134,0 

102 

102,8 

-0,8 

129,0 

129 

130,0 

-1,0 

129,0 

129 

129,8 

-0,8 

124,0 

161 

162,5 

-1,5 
2.   App 

124,0 
arat  n. 

161 

162,3 

-1,3 

P^ 

=  70 

P  = 

=  10 

a  =  0,005  595 

ß- 

0,005  25 

«  =  0,005  891  5 

ß- 

0,003  34 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

t 

& 
beob. 

berech. 

Diff. 

161,7 

0 

0 

161,7 

0 

0 

— 

156,6 

11,5 

11,6 

-0,1 

156,6 

12 

12,0 

±0,0 

151,5 

25 

24,5 

+0,5 

151,5 

26 

25,4 

+0,6 

146,4 

39,5 

39,0 

+0,5 

146,4 

40,5 

40,8 

-0,3 

141,3 

55,5 

55,6 

-0,1 

141,3 

58 

57,7 

+  0,3 

136,3 

74 

74,3 

-0,3 

136,3 

76 

76,7 

-0,7 

131,2 

97 

96,7 

+0,3 

131,2 

99 

98,7 

+0,3 

126,2 

122 

123,0 

-1,0 

126,2 

124 

124,9 

-0,9 

121,2 

154 

156,1 

-2,1 

121,2 

157 

157,8 

-0,8 

*L. 
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P 

=  1 

«  =  0,005  8184 

f?  =  0,008  34 

t 

beob. 

berech. 

Diff. 

t 

beob.     berech. 

61,7 
56,6 

51,5 
46,4 

0 
12 

26 
41 

0 
12,2 
25;7 
41,3 

-0,2 
+  0,3 
-0,3 

136,3 
131,2 
126,2 
121,2 

78           77,6 
100,5         99,9 
127,5       126,5 
160          159,8 

Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sicli: 

für  den  Apparat    I     Aj^o  =  0.000  037  49, 
„       ,,  „        n     Ä„o- 0,000037  90, 

also  im  Mittel: 

A,„„  =  0,000  037  70      /"■""'-"T' 
Daraus  berechnet  sich  der  Temperaturcoefficient: 

7  =  0,0022, 

der  also  auch  bedeutend   kleiner  ist  als  der  entsprechend^ 
Coefticient  bei  der  Reibung  {y  =  0,0033). 

Aus   den   oben    angegebenen    Gründen    kann   ich    aba 
diesen  ZahleD  selbst  keine  grosse  Sicherheit  beilegen. 


nflusB  d<!r  Absorption  der  strahlenden  Würn 
Beobachtungen. 


B  auf  di) 


Wenn  in  einer  Substanz,  die  zwischen  zwei  unendliche! 
Ebenen  von  den  Temperaturen  m^  und  m^  liegt,  Wärme  i 
durch  Leitung  übergeführt  wird,  so  ist  die  Temperatuisr 
höhung  in  einer  Schicht  von  der  Dicke  dx  im  Abstand  i 
von  der  Ebene  ?/,  gegeben  durch: 


<(«  , 


k    d^u 


L 


Viel  complicirter  wird  die  Gleichung,  wenn  die  Substan 
theilweise  diatherman  ist.  Dann  wird  diese  Schicht  aussc 
dieser  Temperaturerhöhung  noch  eine  andere  erhalten  dtu 
Absorption  der  strahlenden  Wärme,  und  sie  wird  eine  Ten 
peraturerniedrigung  erleiden  durch  eigene  Emission.  De 
Zuwachs  an  Temperatur  setzt  sich  zusammen  1)  aua 
Absorption  der  von  den  Wänden  ausgestrahlten  Wärm 
2}  aus  der  Absorption  der  von  jeder  Schicht  der  Substai 
ausgesendeten  Wärme.  Es  seien  Qj  die  von  der  Fläche  ■ 
Qn  die  von  der  Fläche  m„  ausgestrahlten  Wärmemengen  vo 
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bestimmter  Farbe  X.  Es  sind  Q^  und  Qq  Functionen  von  Uy^, 
resp.  Uq  und  X.  Es  sei  ui  die  von  einer  Schicht  von  der  Dicke 
1  absorbirte  Wärmemenge  dieser  Farbe,  also  —  log  (1  —  «x)  dx 
die  von  einer  Schicht  von  der  Dicke  dx  absorbirte  Wärme- 
menge. Dann  ist  die  Temperaturerhöhung  in  der  Schicht  dx 
im  Abstand  x  durch  die  Strahlung  von  den  Wänden: 

-  2^ ^^8(1  -  «0  [(1  -  «i)"  «1  +  (1  -  uiY-'Qo'\  d^- 

Es  sei  femer  txdy  die  von  einer  Schicht  dy  nach  einer  Seite 
ausgestrahlte  Wärmemenge  derselben  Farbe,  es  ist  dann  die 
Temperaturerhöhung  durch  die  innere  Strahlung: 

%  d 

^  0  OB 

Es  ist  die  Temperaturerniedrigung  durch  Ausstrahlung  = 
^jgC.Bxdxj  wir  haben  also  die  Gleichung: 

X  d 

+/(1  -  ttiY^  tidy  +  J*(l  -  «i)!^-  6,rfyj)  -  ^  2  «-i- 

Es  sind  darin  a  und  <  Functionen  von  Uj  also  auch 
Functionen  des  Ortes«  Ohne  auf  eine  nähere  Discussion 
dieser  Gleichung  hier  einzugehen,  die  späterer  Untersuchung 
überlassen  bleiben  soll,  kann  man  einen  einfachen  Schluss 
aus  ihr  ziehen.  Da  die  von  den  beiden,  der  Schicht  x  un- 
endlich benachbarten  Schichten  ausgesandten  und  von  der 
Schicht  X  absorbirten  Wärmemengen  allein  schon  beinahe 
gleich  sein  werden  der  von  der  Schicht  x  ausgestrahlten 
Wärmemenge  (da  sie  von  denselben  Farben  sind),  so  wird 
der  zu  d^u/dx^  hinzutretende  Ausdruck  wesentlich  positiv 
sein,  d.  h.  im  Falle  stationärer  Temperaturvertheilung  wird 
dujdx  >0  sein. 

Die  Temperatur  fällt  nicht  nach  einer  geraden  Linie 
ab,  sondern  nach  einer  gegen  die  a?-Axe  concaven  Curve. 

In  jedem  Punkte  ist  die  Temperatur  infolge  der  Ab- 
sorption eine  höhere,  als  sie  ohne  Absorption  sein  würde. 
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Eh  wird  also  in  einer  bestimmten  Zeit  weniger  Wärme  tiber- 
gefülirt,  d.  h.  der  Leitnngscoöfficient  muss  scheinbar  zu 
klein  sein. 

AuBserdem  wird  natürlicli  die  durch  Strahlung  von  der 
Fläche  w,  in  derselben  Zeit  abgegebene  Wärmemenge  kleiner, 
wenn  das  Gas  absorbirt,  als  wenn  es  nicht  absorbirt,  Auä 
diesen  beiden  Gründen  muss  der  aus  den 
sich  ergebende  Werth  von  h  zu  klein  sein. 

Nun  ergeben  meine  Versuche  mit  Kohlensäure  zwischf 
den  Temperaturen   226   und  180°   einen   zu   kleinen  Wei 
von  k.     Eine  exacte  numerische  Berechnung  der  Beobai 
tungen  ist  jedoch  nicht  möglich,   weil  die  Abkühlungszeitei] 
zu  klein  sind.     Man  erkennt  indess  die  Abweichung  bei  di 
Kohlensäure  sofort,  wenn  man  die  Strahlung  nach  der  in  § 
benutzten  Methode  eliminirt  und  die  Abkühlnngszeiten  di 
Interpolation  auf  dasselbe  Temperaturintervall  45 — 20"  (da 
Temperatur  des  Bades  gleich  0  gesetzt)  bezieht.    Man  eri 
Lde  Zahlen  {aus  App.  I): 


Wasserstoff    .    .      54"  49"  38" 

Liift 347"         299"         279" 

KoUenBäure    .    .    564"        460"        492" 

Bei  Wasserstoff  und  Luft  nimmt  also  die  WärmeleitungS- 
fiihigkeit  mit  steigen  der  Temperatur  stetig  zu,  bei  der  Kohlen- 
säure nimmt  sie  erst  zu,  dann  scheinbar  ab,  ein  Verhalten, 
welches  durch  die  Absorption  der  strahlenden  Wärme  in  der 
Kohlensäure^)  seine  volle  Erklärung  findet;  denselben  Gang 
zeigen  die  Beobachtungen  am  Apparat  II.  Bei  Luft  nimmt 
der  Wärmeleitungscoefficient  zwischen  100  und  182°  weniger 
zu  als  zwischen  0  und  100".  Dies  kann  davon  herrühren, 
dass  die  Luft  nicht  von  ihrer  Kohlensäure  befreit  war.  Beim 
Wasserstoff  scheint  /  mit  steigender  Temperatur  erheblioft  I 


Einige  Versuche,  die  ich  mit  QuecksUberdampf  angestellt  I 
habe,   scheinen   zu   beweisen,    daaa   derselbe   die   strahlende  1 


1)  Tyndall,   Pogg.  Ann.  118.  p.  1 
ä.  p.  i91.  1861. 
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arme  sehr  stark  absorbirt;  doch  sind  diese  Versuche  nicht 
)her  genug,  um  genauere  Zahlen  mitzutheilen. 

Aus  den  angegebenen  üeberlegungen  folgt ,  dass  die 
'ärmeleitungsfähigkeit  Yon  absorbirenden  Gasen  und  Dämpfen 
3h  nach  der  Abkühlungsmethode  nicht  bestimmen  lässt 

§  9.    Discussion  der  Resultate. 

Die  absoluten  Werthe  des  Wärmeleitungsvermögens  von 
ift  und  Wasserstoff  bei  0^,  die  oben  gefunden  wurden,  stimmen 
»mlich  überein  mit  den  von  Kundt  und  War  bürg  gefiin- 
nen  und  beweisen,  dass  bei  der  Wärmeleitung  die  innere 
lergie  der  Molecüle  nicht  ins  Spiel  kommt.  Die  Werthe 
n  Stefan  und  Winkelmann  sind  erheblich  zu  gross, 
khrscheinlich  weil  die  Form  der  Apparate  nach  Stefan 
le  genaue  Bestimmung  der  absoluten  Werthe  nicht  zulässt. 
ie  relativen  Werthe  von  k  sind  angenähert  so,  wie  es  die 
leorie  verlangt.  Ein  erheblicher  Widerspruch  liegt  aber 
ischen  den  von  mir  bestimmten  Temperaturcoefficienten 
id  den  von  Winkelmann  bestimmten  vor.  Die  Zahlen 
n  Winkelmann  sind  bedeutend  grösser  als  die  meinigen. 
id  doch  lässt  sich  zeigen,  dass  die  oben  abgeleiteten  Werthe 
ü  y  die  grössten  sind,  die  sich  aus  den  Beobachtungen  ent- 
hmen  lassen.  Falls  man  Correctionen  an  ihnen  anbringen 
U,  so  können  diese  den  Werth  von  y  nur  verkleinern, 
)durch  der  Widerspruch  mit  Winkelmann  noch  grösser 
id.  Es  lässt  sich  dies  leicht  z.  B.  an  den  Beobachtungen 
r  Luft  (Apparat  I)  zeigen,  indem  man  die  zur  Berechnung 
•n  Y  dienenden  Grössen  einzeln  untersucht.    Es  ist: 

1)  Die  Strahlung  kann  nach  der  obigen  Methode  nur 
grosse  Abkühlungsgeschwindigkeiten  u^  geben,  wenn  noch 

äitung  durch  das  Gas  vorhanden  ist.  Wenn  also  die  Strah- 
Qg  nicht  ganz  genau  bestimmt  ist,  so  werden  die  u,  und 
rd  dadurch  auch  y  noch  kleiner. 

2)  Die  Beobachtungen  der  Wärmeleitung  und  Strah- 
ng  zusammen  sind  sicher  auszuführen.  Die  Berechnung, 
B    weniger    sicher    ist,    gibt,    wie    Tabelle    HI    und    IV 
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zeigen,  Werthe  von  a,  die  8ich  den  Beobachtungen  gut  an- 
schliessen.     Doch  sind  die  zurückberechneten  Zeiten  für  die  | 
letzten  Temperaturen  immer  etwas  zu   gros 
cirtere  Formel  müsste  daher  noch  grössere  a  ergeben.    Da-  I 
durch  würde  aber  y  noch  kleiner  werden. 

3)  Bei  der  Bestimmung  der  Wasserwerthe  ist  ( 
Verringerung  des  Gewichtes  des  Hff  in  der  Kugel  bei  höhfri 
ren  Temperaturen  nicht  berücksichtigt  worden.  Ei 
nicht  das  Resultat  der  Winkelmann'schen  ^)  Beobachtung 
benutzt  worden,  dass  die  specifiache  Wärme  des  Hg  mit 
steigender  Temperatur  abnimmt.  Berücksichtigt  man  diese 
beiden  Verhältnisse,  ao  wird  Cj^o  und  dadurch  auch  y  noch 
kleiner. 

Es  bleibt  also  das  Resultat  bestehen,  dass  die  Wärmfr' 
leituDg  der  Luft  sich  höchstens  proportional  der  Wurzel  a 
der  absoluten  Temperatur  ändert.  Ebenso  sicher  ist  dv 
Resultat  für  Wasserstoff.  Bei  der  Kohlensäure  kann  i 
wegen  der  Kleinheit  der  Differenzen  und  wegen  des  Ein- 
flusses der  Absorption  meine  Zahlen  nicht  für  ebenso  sichd 
halten. 

Der  Grund  der  Diä'erenzen  zwischen  den  Werthen  vö 
Winkelmann  und  den  meinigen  liegt,  wie  ich  vermuth 
theils  in  der  Art  und  Weise  der  Winkelmann'schen  Berec 
nung,  theils  und  hauptsächlich  in  der  bei  Winkelman 
nicht  vermiedenen  Leitung  des  Glases.  Als  Beweis  daiä 
mögen  folgende  Punkte  angeführt  werden: 

1)  Die   Winkelmann'schen   Beobachtungen   gehen   : 
die   richtigen   absoluten  Wertbe   von   A   für   0"   (reap.  7,5 
Berechnet  man  diese  Wertbe  nach  der  Formel: 

wo  alle  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Grössen  von  Winket 

mann  angegeben  sind^,  so  erhält  man: 

aus  Apparat  I      k^^  =  0,Ü00  060  47 
aus  Apparat  HI  k^^  =  0,000  058  95, 

'    1)  Winkelraauu,  Pogg.  Ann.  159.  p.  152.  187ß. 

2)  Winkeljiiann,  Pogg.  Ann.  I5J.  p.  517.  531.  538.  1876  n.  W** 
Ann.  1,  p.  G9.  1877. 


antb 
srecl 
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während  Winkelmann  selbst  früher  gefunden  hatte: 

Ä7^5  =  0,000052  5, 
and  der  richtige  Werth  ist  äj^ö  =  0,000049,  also  eine  Diffe- 
renz von  187o«    Sind  aber  die  absoluten  Werthe  von  ä  nicht 
richtig,  so  hat  man  gar  keine  Schätzung  über  die  Genauig- 
keit der  Temperaturcoefficienten. 

2)  Meine  Beobachtungen,  nach  der  Winkelmann'schen 
Methode  berechnet,  ergeben  noch  viel  kleinere  Temperatur- 
coefficienten, als  sie  oben  angegeben  sind.  Ich  erhalte  z.B. 
fbr  den  Apparat  I: 

und  damit  für  den  Temperaturcoefficienten: 

y  =  ^£^i-,  =  0,0012, 

also  weit  weniger  als  die  Hälfte  des  von  Winkelmann  ge- 
fundenen Werthes. 

3)  Die  Glasleitung  ist  bei  Winkelmann  nicht  vermie- 
den. Während  meine  Apparate  einen  Stiel  von  15  cm  Länge 
hatten  und  nicht  bis  über  die  Einschmelzung,  sondern  nur 
bis  zu  der  Mitte  des  Halses  eingetaucht  wurden,  mussten 
bei  den  Winkelmann'schen  Versuchen  die  Apparate  vollständig 
in  die  Bäder  eingetaucht  werden.  Dazu  hatte  der  Stiel  des  Ther- 
mometers nur  eine  Länge  von  0,4,resp.  1,2  cm.  Berechnet  man 
die  Wärmemenge,  welche  durch  das  Glas  z.  B.  bei  dem  Ver- 
suche mit  Luft^)  übergeführt  wurde,  indem  man  den  abso- 
luten Wärmelei^ungscoefficienten  des  Glases  nach  den  Zahlen 
von  Peel  et')  berechnet,  so  findet  man,  dass  durch  das  Glas 
etwa  10^0  der  gesammten  Wärmemenge  übergeführt  wird. 
(Den  Querschnitt  des  Stiels  setze  ich  dabei  ebenso  gross  vor- 
aus, wie  bei  meinen  Apparaten).  Bei  meinen  Beobachtungen 
habe  ich  mich  überzeugt,  dass  ein  tieferes  oder  weniger  tiefes 
Eintauchen  auf  die  Abkühlungszeiten  ohne  Einfluss  ist.  Wie 
unregelmässig  aber  und  wie  wenig  exact  zu  berechnen  der 
Einfluss  der  Glasleitung  ist,  zeigen  folgende  Zahlen,  die  mit 


1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  157^  p.  510.  1876. 

2)  Fielet,  Traitö  de  la  chaleur.  1.  p.290.  SuppL  105.  1843. 

Ann.  d.  Phyg.  u.  Chem.   N.  F.   XIV.  17 
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einem  Apparat  mit  dickerem  und  kürzerem  Stiel  angestellt 
wurden.  Die  Zahlen  unter  I  wurden  erhalten,  wenn  der 
Apparat  bia  in  die  Mitte  des  Halses,  die  unter  II,  wenn  er 
über  die  Einschmelzung  eingetaucht  war, 

Waaseratoff  p  =  706         2!)0  TH  24         ",.t         3, 

1  44  60,6         63,5         63        66         70 

IT  44  55,(!         51  &8        66         70,' 

Aus   diesen  Gründen  halte   ich   die   Winkeknann'aehen  | 

Zahlen  für  unrichtig. 

Ferner  zeigen  die  obigen  Auseinandersetzungen  i 
den  Einfluss  der  Absorption,  dass  es  unmöglich  ist, 
Apparaten  nach  Dulong  und  Petit  die  Wärmeleitung» 
fähigkeit  von  Gasen  und  Dämpfen,  welche  die  atrahlendM 
"Wärme  ahsorhiren,  auf  die  gewöhnliche  Weise  zu  beatimmen 
Die  ao  erhaltenen  Zahlen  für  k  müssen  aus  doppeltem  Gruni^ 
zu  klein  sein.  In  der  That  geben  die  Versuche  von  Wia^ 
k e Im a nn  ^}  für  alle  ahsorhirenden  Substanzen  zu  kleiij 
Werthe,  wie  die  folgenden  Zahlen  beweisen,  die  aus  der  Za| 
sammenatellung  von  0.  E.  Meyer^  entnommen  sind. 


CHj  Ö2»  647 

C,H,  542  414 

Ebenso  werden  die  von  Winkelmann^)  gefundenen  Wert 
von  Alkoholdampf,  Ammoniak,  Aether  und  nach  den  neue 
Versuchen  von  Tyndall*)  und  Röntgen^)  auch  von  Wasse 
dampf  alle  zu  kleine  Werthe  ergeben.  Für  Schwefelkohlen- 
stoff ist  nachgewiesen,  dass  sein  Dampf  die  strahlende  Wärme 
wenig  ahsorbirt.  Es  wäre  von  Interesse,  Reibung  und  Wärme- 
leitung desselben  zu  bestimmen,  um  zu  sehen,  ob  auch  bei 
diesem  complicirten  Molecül  die  innere  Energie  zu  der  Wärme- 
leitung nichts  beiträgt. 

1)  Winkelmanu,  Pogg.  Ann.  15«.  p.  527.  1875. 

2)  0.  E.  Meyer,  Kinetisclie  Theorie  der  Gaae.  p.   194. 

3)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  169.  p.   186.  1876. 
i)  Tyndall,  Froc.  Roy.  Soc.  Febr.  1881. 

5)  Röntgen,  Ber.   der  Oberheaa.   Gea.   f.  Natur-   u.  Heilkunde,  äfl- 


L.  Graetz.  259 

Die  Temperaturcoöfficienten  aller  dieser  absorbirenden 
fase  und  Dämpfe,  für  welche  Winkelmann  zum  Theil 
Qorm  grosse  Werthe  erhält  (für  Alkohol  z.  B.  yx=^  0,00615), 
lüssen,  wie  man  aus  einer  Discussion  der  ihm  zur  Berech- 
ung  dienenden  Formel  leicht  erkennt,  in  Wirklichkeit  viel 
leiner  sein.  Ausserdem  geht  auch  in  diese  die  Glasleitung 
n,  die  die  Resultate  unrichtig  macht. 

Ebenso  lässt  es  sich  durch  Absorption  erklären,  dass 
^inkelmann^)  beim  Aetbylen  gefunden  hat,  dass  das* 
Ibe  bei  niederem  Druck  die  Wärme  besser  leitet  ala 
d  höherem.  In  der  That  wächst  die  absorbirte  Wärme- 
enge mit  der  Dichte,  und  es  ist  also  die  scheinbare  Lei- 
ngsfähigkeit  bei  höheren  Drucken  caeteris  paribus  eine 
einere  als  bei  niederen  Drucken.  Der  unterschied  von 
j^/q,  den  Winkelmann  dabei  gefunden  hat,  lässt  sich  voU- 
)mmen  dadurch  erklären. 

Es  scheint  mir  nach  den  bisherigen  Auseinandersetzungen 
äwiesen  zu  sein,  dass  wir  richtige  Werthe  für  die  Wärme- 
itung  mit  unseren  jetzigen  Methoden  nur  flir  diejenigen 
ase  und  Dämpfe  erhalten  können,  welche  bei  den  ange- 
endeten Temperaturen  die  strahlende  Wärme  nicht  absor- 
iren.  Aber  auch  flir  die  Gase,  wie  Luft  und  Wasserstoff, 
t  die  Methode  der  Abkühlung  keine  gute,  da  die  Strahlung 
Qd  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung  von  der  Tempera- 
ir eine  genauere  Bestimmung,  als  sie  in  der  vorliegenden 
rbeit  gegeben  ist,  unmöglich  machen.  Es  müssen  neue 
Methoden  benutzt  werden,  welche  von  diesen  Mängeln  frei 
ad.  Ich  glaube,  dass  die  Schallgeschwindigkeit  in  engen 
Öhren,  welche,  wie  Kundt^)  bemerkt,  wahrscheinlich  durch 
e  Wärmeleitung  modificirt  wird,  eine  vortheilhafte  Methode 
ir  Bestimmung  der  Wärmeleitung  geben  wird.  Dazu  müsste 
3er  die  Theorie  der  Versuche  noch  weiter  gefördert  sein, 
a  die  KirchhoflPsche')  Behandlung  derselben  die  Erschei- 
ungen  nicht  völlig  wiedergibt. 


1)  Winkelmann,  Wied.  Ann.  !!•  p.  474.  1880. 

2)  Kundt,  Poggi  Ann.  136.  p.  543.  1868. 

3)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  177.  1868. 
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Für   die  Gastheorie  gibt  die  vorliegende  Ußtersuchimg 
hauptsächlich  folgende  Kesultate: 

1)  Die  "WärmeleJtung  besteht  bei  den  Gasen,  Luit, 
WaBserstoff  und  (bei  niederen  Temperaturen)  auch  Kohlen- 
lensäure  in  der  TJebertragung  von  nur  progressiver  Euer-  | 
gie.  Die  intramolecnlare  Energie  trägt  nur  unmessbar  wenig 
zur  "Wärmeleitung  bei.  Die  Moiecüle  verhalten  sich  also  bei 
der  Wärmeleitung  wie  materielle  Punkte. 

2)  Die  Abhängigkeit  der  Wärmeleituog  von  der  Tem 
peratur  ergibt  sich  aus  den  Versuchen  angenähert  so,  w 
es  die  Clausius'ache  Theorie  verlangt.  Falls  Abweichung* 
von  derselben  vorhanden  sind,  so  können  diese  nur  dera 
sein,  dass  die  Wärmeleitung  sich  noch  langsamer  ändert  a 
nach  der  Wurzel  aus  der  absoluten  Temperatur. 

3)  Alle  Resultate  für  Gase  und  Dämpfe,  welche  Abwa 
chungen  von  den  aus  der  Theorie  berechneten  Wertlw 
ergeben,  sind  nicht  beweiskräftig,  da  sie  nur  die  scheinbai 
Wärmeleitungsfähigkeit  infolge  der  Absorption  der  strahlen 
den  Wärme  ergaben. 

4)  Die  Abweichung  des  Temperaturcoefficientea  der  Re 
bung    von   dem    aus    der   Theorie    berechneten   kann 
Grund   nicht  oder   nicht  allein  in   der  Abnahme  des 
culardurcbmessers   mit   steigender   Temperatur    haben. 
ist  vielmehr  eine  andere  Erklärung  für  diese  ThatsacIiB. 
Buchen. 

Phya.  Inst,  der  Univ.  Strassburg  i,  E.,  März  1881. 


V.    .^  den  Mshefiyen  BeobachtwngeH  der  Avs- 

dehn/ung  des  Wctsaera  durch  die  Wärme; 

von  Faul  Volkinann. 

(Mittbeilungen  aus  dem  math.'physikal.  Inst,  in  Königsberg  i.  Pr,  Nr.4)> 

Seitdem  Miller  in  seiner  Abhandlung  über  das  engli- 
sche Pfund  ^}  die  damals  bekannten  und  besten  Beobachtungea 
über  die  Ausdehnung  des  Wassers   durch  die  Wärme  dia- 

1)  Miller,  Phil.  Trans.  Uli.  p.  T8H.  18n6. 
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atirt  und  unter  Benutzung  des  von  Begnault  gefundenen 
Lusdehnuugscoefficienten  des  Quecksflbers  reducirt  hat,  ist 
icht  allein  eine  ganze  Reihe  neuer  Beobachtungen  über  die 
V.usdehnung  des  Wassers  angestellt  worden,  sondern  es  hat 
ich  auch  nach  genauerer  Berechnung  der  Begnault'schen 
Beobachtungen  über  die  absolute  Ausdehnung  des  Queck- 
lilbers  ein  nicht  unerheblich  grösserer  Werth  für  den  Aus- 
lehnungscoSfficienten  desselben  ergeben. 

Die  Beobachtungen  von  Begnault  wurden  von  Bosscha^) 
lach  der  Formel  F«  =  V^e^^j  von  Wüllner^  und  Levy^) 
lach  der  Formel  F<  =  Vq{1  +  at  +  bfi  +  cfi)  neu  berechnet. 
Bosscha  und  Wüllner  legten  dabei  jedem  Beobachtungs- 
Resultate,  welches  sich  als  Mittel  aus  zwei  bis  sechs  Einzel- 
nessungen  ergibt y  dasselbe  Gewicht ,  Levy  ein  der  Anzahl 
ier  Einzelmessungen  proportionales  Gewicht  bei.  Die  Aus- 
lehnung  des  Quecksilbers  von  0  bis  100^  ist  nach: 


Begnault    0,018153 
Bosscha       0,018  241 


Wüllner    0,018  253 
Levy  0,018207 


Diese  Werthe  geben  ein  Bild  davon,  wie  weit  genau  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  fUr  0  bis  100^  bekannt  ist. 
Zu  dieser  Unsicherheit  tritt  noch  eine  andere,  wo  denn  die 
Höhe  der  communicirenden  Bohren  beginnt.  Begnault 
rechnet  bei  der  ersten  Anordnung  des  Beobachtungsappa- 
rates dieselbe  von  der  unteren  Kante,  Bosscha  und  die 
späteren  unter  der  Annahme  stattfindender  Strömungen  von 
der  Axe  der  oberen  horizontalen  Röhre.  Dadurch  werden 
die  obigen  Zahlenwerthe  noch  um  zwei  Einheiten  in  der 
fünften  Decimale  zweifelhaft. 

Die  Unsicherheit  in  der  Kenntniss  der  absoluten  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  überträgt  sich  auf  die  Bestimmung 
der  Ausdehnung  des  Wassers  durch  die  dilatometrische  Me- 
thode.   Wir  werden  jedoch  bei  der  Vergleichung  der  besten 


1)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  276.  1871. 

2)  Wüllner,  Pogg.  Ann.   168«   p.  440.  1874  u.  Lehrb.  d.  Experim.- 
Phys.  8.  p.  66.  1875. 

3)  Levy,  lieber  die  Ausdehnung  des  Qaecksilbers.    Inaug.-Diss. 
faUe  1881. 


P.   Volkmann. 

Beobachtungen  über  die  Ausdehnung  des  Wassers  eine 
etwas  grössere  Abweichung  finden,  als  sie  durch  die  Un- 
sicherheit in  der  Kenotnias  der  absoluten  Ausdehnung  det 
Quecksilbers  bedingt  ist. 

Nach  dem  Gesagten  erscheint  es  bei  der  Wichtigkaä 
des  Gegenstandes  geboten  1]  von  neuem  in  die  Discussit 
der  bisher  anerkannten  Beobachtungen  der  Ausdehnung  di 
Wassers  zu  treten  und  2)  etwa  den  von  Levy  neu  bered 
neten  Ausdehnungscoefficienten  des  Quecksilbers  bei  derH 
duction  der  Beobachtungen  zu  berücksichtigen. 

Die  Ausdehnung  des  Wassers  ist  nach  zwei  Methodi 
untersucht  wurden.  Nach  der  einen,  der  hydrostatiscfeä 
wurde  derselbe  Körper  in  Wasser  von  verschiedenen  Teil 
peraturen  gewogen;  der  Gewichtsverlust  des  Körpers  iat  dui 
gleich  dem  Gewicht  des  von  dem  Körper  verdrängten  Wai 
sers.  Bezeichnen  wir  denselben  bei  0"  mit  g,  bei  t"  jaii  j. 
dann  iat  das  Volumen  des  Wassers  bei  (",  bezogen  auf  dl 
bei  0"  als  Einheit: 

Hierin  bedeutet  A  den  AusdehnungscoSfficienten  des  Körpd 
Die  Reduction  der  Volumina  auf  4°  als  Einheit  wird  mai 
erst  später  vorgenommen,  nachdem  die  Volumina  auf  t 
als  Einheit  von  Grad  zu  Grad  berechnet  sind. 

Diese  Methode  ist  von  Hällström'),  Hagen^  ui 
Matthieasen')  angewandt  worden.  Alle  drei  wandten  a 
Körper  Glas  an.  Sie  bestimmten  den  linearen  Ausdehnungs- 
coefficienten durch  Beobachtung  und  berechneten  daraiu 
durch  Multiphcation  mit  3  den  cubischen  Ausdehnungsoogf- 
ficienten.  Gegen  dieses  Verfahren,  bei  Glas  aus  dem  linea- 
ren Ausdehnungscoefficienten  auf  den  cubischen  zu  schlieeeeii) 
hat  Regnault*)  Einwände  erhoben.  Indem  man  derselben 
G-lasBorte  verschiedene  Formen  gebe,  leide  die  Homogenität 
des  Glases,  und  die  Ausdehnung  desselben   dürfte   daher  in 

1)  HallstrQm,  Pogg.  Ann.  1.  p.  129.  1S24, 
2j  Hagen,  Bert.  Ber.  p.  1.  1855. 

3)  Matthiessen,  Pogg.  Ann.  138.  p.  512.  lase. 

4)  Regnault,  Mem.  de  l'acad.  de  France.  31.  p.  TA.  1847. 
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yerschiedenen  Bichtungen  verschieden  sein;  sodann  bedürfe 
es  noch  Beobachtungen  zur  Prüfung  der  Annahme,  dass  die 
Ansdehnung  einer  Glashülle  sich  ebenso  yerhielte,  wie  die 
einer  continuirlichen  Glasmasse  —  der  moleculare  Zustand 
könnte  in  beiden  F&llen  ein  anderer  sein.  Regnault  führt 
an  dieser  Stelle  keine  Beobachtungen  auf,  an  einer  anderen 
Stelle^)  weist  er  die  Ableitung  des  cubischen  Ausdehnungs- 
co^fficienten  aus  dem  linearen  damit  zurück,  dass  er  aus 
Beobachtungen  schliesst,  selbst  dieselbe  Glassorte  besitze 
nicht  gleichen  cubischen  Ausdehnungscoefficienten,  je  nach- 
dem sie  Röhrenform  hat  oder  zu  Kugeln  von  verschiedener 
Grösse  ausgeblasen  ist.  Regnault  zeigt  aber  auch,  dass 
die  Ausdehnung  eines  und  desselben  Glasapparates  (Bohre) 
zwischen  denselben  Temperaturgrenzen  nicht  immer  dieselbe 
ist  (es  variirt  100  h  im  Maximum  um  0,00005)  und  macht  dazu 
die  richtige  Bemerkung,  dass  diese  Unregelmässigkeiten  es 
sind,  welche  die  Verschiebung  der  festen  Punkte  bei  Ther- 
mometern bewirken.  Dieses  Verhalten  des  Glases  ist  durch 
eine  Arbeit  von  Pernet*)  genauer  untersucht,  eine  Arbeit, 
deren  ich  bereits  bei  einer  anderen*)  Gelegenheit  gedacht 
habe.  Aus  den  Beobachtungen  von  Pernet  an  Thermo- 
metern aus  gewöhnlichem  Glase  lassen  sich  schon  die  Be- 
merkungen folgern,  welche  Grafts*)  neuerdings  gemacht  hat, 
dass  nach  vorangegangener  Erwärmung  die  Ausdehnung  des 
Glases  im  allgemeinen  kleiner  sei,  als  vor  derselben.  In 
Betreff  der  Begnault'schen  Beobachtungen,  welche  nicht  lange 
nach  Anfertigung  der  Ballons  aus  den  Röhren  angestellt  sein 
dürften,  trifft  diese  Bemerkung  för  leicht  schmelzbares  Glas 
zu,  für  schwerschmelzbare  Sorten  verhält  es  sich  gerade  um- 
gekehrt. 

Nach  dem  Bisherigen  muss  der  Regnault'sche  Einwand 
gegen  die  Ableitung  des  cubischen  Ausdehnungscoefficienten 
aus  dem  linearen  bei  Glas  als  zweifelhaft  und  eine  darauf 


1)  Regnault,  Pogg.  Ann.  55.  p.  584.  1842. 

2)  Ferne  t,   Ueber  die   Ntillpunktsdepressionen  der  Normalthermo- 
meter.   Inaug.-Diss.    Breslau  1875. 

3)  Volkmann,  Wied.  Ann.  18,  p.  210.  1881. 

4)  Grafts,  Compt.  rend.  91«  p.  371.  414.  576.  1880. 
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bezügliche  Beobachtung  als  wünscbenswerth  erscheinen:  Ich 
babe  an  einem  Glasrohre  gleichzeitig  die  lineare  und  cu- 
biscbe  Ausdehnung  zu  messen  versucht.  Das  Glasrobr  wurde 
an  einem  Ende  geschlossen,  an  dem  anderen  in  eine  feine  , 
t^pitze  ausgezogen,  mit  Quecksilber  gefüllt  und  ausgekocht,  j 
Die  Beobachtung  wurde  mit  einem  Apparate  ausgeführt, 
der  nach  Angabe  des  Hrn.  Prof.  Voigt  für  das  hiesige 
mathem.- phyaikaliacbe  Institut  zur  Bestimmung  des  linearen 
AusdehnuDgBcoefficienten  von  Stäben  aus  verscliiedenen  Mb- 
talllegiruDgen  angefertigt  war. 

Ich  sehe  von  einer  Bescbreibung  desselben  ab,  da  icb 
die  Beobachtungen  nur  als  vorläufige  gelten  lassen  möchte; 
hier  nur  soviel,  dass  das  Glasrohr  seiner  ganzen  Länge  nach 
mit  Ausnahme  der  ausgezogenen  Spitze  constanten  verschie- 
denen Temperaturen  ausgesetzt  wurde,  und  dass  die  Mikro-i 
skope,  mit  denen  die  lineare  Ausdehnung  gemessen  wurdf 
auf  einem  eigens  construirteo  Comparator  in  bekannteal 
Abstand  voneinander  gehalten  wurden. 

Bezeichnen   wir   mit  /;   den  Abstand   der   angebrachten 

Marken,  deren  Verrückung  durch  die  Mikroskope  gemessM 

wurde,  bei  ^i^C;   mit  J   die  Verrückung  der  Marken  bei 

i^",  so  ergibt  sich  der  lineare  Ausdehnungscoefficient  a  aus; 

.       J  _  1  +  a^ 

"^  ?!       i  +  ä(, ' 

Bezeichnen  wir  analog  mit  p^  das  Gewicht   des  in  dem 
Erobr  enthaltenen  Quecksilbers  bei  t^ "  C,  mit  J  das  GewicM  ■ 
des   bei   t^"  C.  austretenden   Quecksilbers,   mit   q   den  AnfrJ 
dehnungaco&fiicienten  des   Quecksilbers,    so   ergibt  sich  6flQ 
cubische  Ausdehnungacoefficient  A  aus: 

Der    lineare    Ausdehnungsco&fficient    des    untersuchten 
Glasrohres  a  ergab  sich  aus  folgenden  Beobachtungen: 
/i  =  906mm,     ^j  =  14,95«,     ^  =  99,75",     J  =  0,676  mm, 
i,  =  906  mm,     t^  =  14,7   ",     t^  =  99,86<*,     A  =  0,679  mm. 
Es  bestimmt  sich  a  im  Mittel  daraus  =  0,000  008  82,  Dss 
Dreifache  desselben  ist  also  0,000  026  5. 
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Die  obere  Temperatur  ^  konnte  durch  einen  Dampf- 
essel  recht  constant  erhalten  werden.  Zar  Herstellung  der 
nteren  Temperatur  /^  wurde  die  Wasserleitung  der  Stadt 
lenutzt;  jedoch  wechselte  die  Temperatur  derselben  zu  be- 
.eutend,  sodass  oft  die  Thermometer  an  den  beiden  Enden 
las  Glasrohres  um  1  ^  differirten,  überhaupt  ein  Schluss  von 
len  Thermometern  auf  die  Temperatur  des  Glasrohres  un- 
icher  war.  Aus  diesem  Grunde  möchte  ich  den  Beobach- 
angen  noch  keine  endgültige  Bedeutung  beilegen. 

Gleichzeitig  mit  den  obigen  Beobachtungen  wurden  zur 
^Stimmung  des  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  dessel- 
)en  Glasrohres  folgende  Daten  gewonnen: 

;?i  =  256,5  g,     t^  =  14,7   ^     t^  =  99,75  ^     A  =  3,326  g, 
j9i  =  256,5  g,    ^^  =  15,05  <>,     ^2  =  ^^»85«,     J  =  3,320  g. 

Bei  der  Angabe  von  p^  ist  bereits  das  Gewicht  der  im 
kapillaren  Bohre  in  freier  Luft  befindlichen  Quecksilber- 
menge  in  Abzug  gebracht. 

Der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Glasrohres  be- 
stimmt sich  dann,  je  nach  den  verschiedenen  Werthen  über 
die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  von  Begnault,  Wüll- 
tter,  Levy: 

0,000  026  6,         0,000  027  4,  0,000  027  0, 

0,000  026  4,         0,000  027  2,         0,000  026  8. 

Diese  Zahlenwerthe  für  die  cubische  Ausdehnung  des 
jlasstabes  zeigen,  dass,  so  lange  die  Ausdehnung  des  Queck- 
ilbers  nicht  mit  grösserer  Sicherheit  bekannt  ist,  so  lange 
iberhaupt  die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  des  linearen 
nd  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  bei  Glas  endgültig 
icht  entschieden  werden  dürfte.  Soviel  zeigt  jedoch  schon 
jtzt  die  Vergleichung  des  dreifachen  linearen  Ausdehnungs- 
)efficienten  0,000  026  5  mit  den  obigen  Zahlenwerthen,  dass, 
enn  überhaupt  ein  unterschied  vorhanden,  er  jedenfalls 
leiner  ist,  als  sich  ihn  Begnault  vorgestellt  hat 

Ich  komme  nun  zur  Besprechung  der  nach  der  hydro- 
iatischen  Methode  angestellten  Beobachtungen  über  die 
usdehnung  des  Wassers. 


F.    Volkmann. 

Hällatröm')  Hess  sich  aus  derselben  Glaamasae  eine 
Röhre  und  eine  Kugel  verfertigen.  Mit  der  Kugel  warden 
die  Wägungen  ausgetuhrt,  an  der  "Röhre  aus  Beobachtongen 
zwischen  +3  und  +30"  der  lineare  Ausdehnungacoefficient 
beatimrat.  Auf  den  von  allen  sonstigen  Beobachtungen  ib- 
weichenden  Ausdehnungecoefficienten ,  insbesondere  auf  die 
Grösse  des  Coefficienten  des  quadratischen  Gliedes,  ist  schoD 
vielfach  aufmerksam  gemacht.  Hällatröm  wandte  zur  Be- 
stimmung desselben  ein  „dünnes"  Rohr  von  über  4  Fusa  Länge 
an,  und  zwar  wurde  dasselbe  mittelst  einer  Feder  gegen  eiDe 
feste  Wand  gedrückt.  Eine  infolge  des  Druckes  der  Feder 
eingetretene  Biegung  des  dünnen  Rohres  ist  vielleicht 
Ursache  des  abweichenden  Werthes  für  den  Ausdehnui 
coefficienten;  wenigstens  musste  die  Feder  im  Sinne  einK] 
Verkürzung  wirken,  wodurch  die  Ausdehnung  der  Eöhre 
zwischen  0  und  30"  zu  klein  erhalten  wurde.  Infolge  daTon 
werden  auch  die  Voluraenwerthe  der  Gewichtseinheit  Wasser, 
von  ihm  kleiner,  als  von  anderen  Beobachtern  gefunden 
können  daher  nicht  aufrecht  erhalten  werden. 

Hagen^  Hess,  um  sicher  dieselbe  Glasmasse  zu  ha 
aus  demselben  Rohr,  von  dem  er  den  linearen  Ausdehnunf 
coefficienten  bestimmt  hatte,  die  Kugel  blasen.  Das 
wurde  dadurch  verschiedenen  Temperaturen  ausgesetzt,  indi 
Wasser  von  möglichst  constanter  Temperatur  dasselbe  duri 
strömte.  Hagen  nahm  dann  die  Temperatur  des  Waa 
für  die  des  ganzen  Rohres  an.  Inwiefern  dies  richtig 
lässt  sich  aus  der  Differentialgleichung: 

rf'g       1  rfö  _ 

d^'  +  ,•"  dr  ~  " 
ersehen.  Es  bestimmt  sich  die  Temperatur  von  der  der  nm- 
gebenden  Luft  an  gerechnet  für  jede  Stelle  des  Rohres  tun 
Function  von  r  zu: 


,■^=  &,{i- 


B 


1)  HailatrHm.  Pogg.  Ann.  1.  p. 

2)  Hagen,  Berl.  Ber,  p.  1.  ISäö. 
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Hierin  bedeutet  &i  die  innere  Temperatur  des  durch- 
römenden  Wassers,  R  den  äusseren,  R^  den  inneren  Radius 
98  Rohres,  h  das  Ausstrahlungs-,  k  das  Leitungsvermögen 
ör  Röhrensubstanz.  Die  mittlere  Temperatur  der  Röhre 
:gibt  sich  hiemach: 

R 


1       r  I  ÄÄiog-^ 


Diese  mittlere  Temperatur  wäre  richtiger  für  die  Tem- 
eratur  des  Rohres  zu  nehmen.  Das  Rohr  bei  Hagen, 
US  dem  die  Kugel  geblasen  wurde,  hatte  die  Radien: 
J  =  1  cm,  Äj  =  0,7  cm.    Es  ist  da: 

1,2 


^m  =  t^i  1  1  — 


f  +  »'« 


Der  Quotient  klh  bestimmt  sich  nach  den  Beobachtungen 
on  H.  Weber  bei  Eisen  zu  451,  bei  Neusilber  zu  266  [cm]. 
^ür  Glas  sind  mir  keine  Bestimmungen  von  k/h  bekannt,  es 
st  jedoch  anzunehmen,  dass  für  Glas  kjh  wesentlich  kleiner 
st,  als  für  Metalle.  Die  Ton  Hagen  angegebenen  Ausdeh- 
lungscoefficienten  wären  jedenfalls  zu  vergrössem.  Die  Wä- 
^ngen  im  Wasser  werden  ferner  nicht  lange  nach  Herstel- 
ung  der  Kugel  aus  der  Röhre  vorgenommen  seinj  der 
Siusdehnungscoefficient  würde  nach  den  früheren  Bemer- 
ningen  dann  zu  verkleinern  sein. 

So  gross  nach  alle  diesem  die  Unsicherheit  in  der  Be- 
timmung  der  Ausdehnung  des  Glasballons  ist,  so  wird  die 
/'ergleichung  der  von  Hagen  erhaltenen  Wasser volumina 
ait  denen  anderer  Beobachter  die  Entscheidung  für  die  Bei- 
behaltung der  Hagen'schen  Zahlenwerthe  bieten.  Es  zeigt 
ich  nun  eine  genügende  Uebereinstimmung  mit  anderen 
Beobachtungen;  die  beiden  angegebenen  Fehlerquellen  in  der 
Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Glases,  die  in  entgegen- 
[esetztem  Sinne  wirken,  scheinen  sich  demnach  aufgehoben 
u  haben.  Die  von  Hagen  aufgestellten  Werthe  für  die 
iVasservolumina  werden  vermöge  der  grossen  Anzahl  von 
.92  Beobachtungen   dazu  dienen,   bei    der  Aufstellung  der 
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mittleren  Zahlenwerthe  ftir  die  Wasservolumina  bei 
achiedenen  Temperaturen  eine  ausgleichende  Rolle  zu  spieiea. 
Die  bei  über  90"  angegebenen  Wertbe  der  Waaservoluraina, 
erscheinen  zu  niedrig.  Als  Grund  dafür  führt  schon  Mat- 
thicsaen  an,  dass  hei  hohen  Temperaturen  Hagen  keine 
besondere  Vorsichtsmaassregel  nahm,  um  die  Condenaation 
des  Dampfes  auf  der  Oberfläche  des  Platiodrabtea  zu  hindern, 
an  dem  die  Glaskugel  aufgehängt  war. 

Matthiessen')    bestimmte  an  einem  dicken  Glasstabe 
zunächst  den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  (dabei  wurden 
Nachwirkungsdilatationen-)  des  Glases  wahrgenommen).  Sodann 
wurden  von  dem  Glasstab  Stücke  abgeschnitten,  um  mit  ihnen 
die  Wägungen  in  Wasaer  von   verschiedenen  Temperaturen 
auszuführen.     Bei  diesem  Verfahipen  erscheint  die  Ableitung 
des  cubiachen  Ausdehnungscoefficienten  aus  dem  linearen  am 
wenigsten   angreifbar.     Andererseits   ist  zu   bemerken,   dasa 
sich  ein  massives  Glaaatück   weniger   für   die  Unterauchung 
der  Ausdehnung   des  Wassers  eignet,   als  eine  hohle   Gif 
kugel,  indem  jenes  nicht  so  schnell  die  Temperatur  der  um-l 
gebenden  Flüssigkeit  annehmen   wird.     Auch    erscheint  di 
Grösse  der  in  Anwendung  gekommenen  Glasstücke  (15  c 
für    den    vorliegenden    Zweck    zu   gering.      Die   Kugel  ■ 
Hagen   nahm   den  Raum   von  130  ccm  ein. 

Matthiessen  theilt  drei  Versuchsreihen  mit,  jede 
einem  anderen  Glasatück  angestellt.  Er  gibt  den  Vortlü 
auf,  Wägungen  bei  0"  vorzunehmen,  indem  diese  TemperatW 
sich  am  leichtesten  constant  herstellen  lässt,  woher  es  aich 
auch  empfiehlt,  zunächst  das  Volumen  bei  0"  als  Einheit  zu 
Grunde  zu  legen.  Er  bezieht  die  Volumina  von  voi-nherein 
auf  4",  hat  aber  nur  in  der  ersten  Versuchsreihe  eine  Wa- 
gung bei  4"  vorgenommen.  Um  die  zwei  letzten  Versuchs- 
reihen zu  verwertheu,  bleibt  ihm  nichts  anderes  übrig,  al» 
aus  den  fünf  ersten  Beobachtungen  der  ersten  Reihe  d«i 
Volumen  der  Gewichtseinheit  Wasser  für  jede  erste  BeoM 
achtung  der  beiden  anderen  Reihen  zu  berechnen.    Dadurdti 

1)  Matthiesaeii,  Pogg.  Anu.  128.  p.  bU.  1866. 

23 1.  c.  p.  521.  ...:■„    ,    , 
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aber  wird  jenen  fünf  Beobachtungen  der  ersten  £>eihe  ein 
zu  bedeutender  Einäuss  eingeräumt.  So  dürfte  denn  bei  der 
Berechnung  der  Ausdehnung  des  Wassers  eigentlich  nur  die 
erste  Reihe  in  Betracht  kommen,  welche  aber  zur  Aufstel- 
lung einer  Tabelle  zu  wenig  Daten  enthält;  es  liegen  z.  B. 
zwischen  den  Temperaturen  4  und  20®  nur  drei  Beobach- 
tungen vor. 

Matthiessen  stellt  für  alle  drei  Beobachtungsreihen 
zwei  Interpolationsformeln  auf.  Bei  der  Berechnung  der 
ersten  für  Temperaturen  zwischen  4  und  32®  unterdrückt  er 
die  Beobachtungen  bei  19,75  und  20,90®,  da  sich,  wie  er  sagt, 
„durch  vorausgegangene  Berechnung  ihre  Fehlerhaftigkeit 
unzweifelhaft  herausgestellt  hatte".  Es  sind  dies  gerade  zwei 
Beobachtungen,  welche  sich  den  von  anderen  Beobachtern 
gefundenen  Werthen  am  meisten  anschliessen;  die  von 
Matthiessen  angegebenen  Volumina  zwischen  10  und  34® 
fallen  nämlich  bedeutend  höher  aus,  als  sämmtliche  von  an- 
deren Beobachtern  gefundenen  Werthe.  Eine  neue  Berech- 
nung der  Beobachtungen  von  Matthiessen,  ohne  irgend 
eine  auszuschliessen,  hat  unter  Zugrundelegung  der  Miller'- 
schen  Form  log  Fi  =  «(^-3,94)2  +  b  (^-3,94)»  Hr.  Studiosus 
Valentin  ausgeführt,  jedoch  bleiben  auch  hier  die  Werthe 
zwischen  10  und  30®  zu  hoch.  Ich  kann  einen  Grund  zu 
dieser  Abweichung  nur  in  der  Kleinheit  der  Glasstücke, 
sowie  in  der  geringen  Anzahl  der  in  Betracht  kommenden 
Beobachtungen  sehen.  Bei  höheren  Temperaturen  ist  die 
Ausdehnung  des  Wassers  regelmässiger.  Hier  genügen  weniger 
Beobachtungen,  demgemäss  ergeben  sich  auch  hier  die  Mat- 
thiessen'schen  Beobachtungen  in  besserer  Uebereinstimmung 
mit  anderen. 

Die  zweite  Methode,  nach  der  die  Ausdehnung  des  Was- 
sers durch  die  Wärme  bestimmt  ist,  die  dilato metrische, 
besteht  in  der  Beobachtung  der  scheinbaren  Ausdehnung  des 
Wassers  in  einem  Dilatometer.  Das  wahre  Volumen  des 
Wassers  bei  ^®,  bezogen  auf  das  bei  0®  als  Einheit,  ergibt 
sich  nach  drei  Arten  der  Beobachtung: 

.     (V+v){\-\-Jcf)  cy    (r+v){l+kt)  Q    Poil+kt) 

1.  :^ ,  £, p  ,  Ö.     p^ • 


I 
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Hierin  bedeutet  V  das  Volumen  des  in  dem  Dilatometej 
enthaltenen  Wassers  bei  0",  v  die  Anzahl  Thüilstriche, 
welche  sich  das  Wasaer  bei  i"  scheinbar  ausdehnt,  P  da; 
Gewicht  des  eingeschlossenen  Wassers,  P^,  und  P,  die  Grflfl 
wichte  des  Wassers  bei  0"  und  ("  bis  zu  derselben  Markq 
endlich  k  den  eubischen  ÄusdehmingBcoefficienten  des  Dil» 
tometers. 

Bei  den  Methoden  1  und  2  werden  die  Volumina  durd 
Auswägung  mit  Quecksilber  bestimmt.  Ein  Vortheil  doi 
Methode  1  und  3  ist,  dass  nur  die  Verhältnisse  der  Voli» 
mina,  resp.  der  Gewichte  vorkommen.  Die  Methode  2  setij 
das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  und  mithin  dit 
Dichtigkeit  des  Wassers  bei  0"  als  bekannt  voraus. 

Der   cubische  Äusdehnungscoöfficient   des    Glases   wir^ 
durch  die  Beobachtung  der  scheinbaren  {Ai)  und  der  Sennfe 
nisB   der    absoluten   Ausdehnung    des    Quecksilbers    (5()   i 
stimmt.     Es  ist; 

^,  =  J, +  /,,  +  /„  J,. 

Die  meisten  Beobachter  setzten  das  Dilatometer  i 
Quecksilber  gefüllt  nur  den  Temperaturen  0  und  100"  B 
Eossetti')  hat  dagegen  eingewandt,  dass  man  die  ÄusdeW 
nung  des  Glases  nicht  linear  mit  der  Temperatur  setze« 
dürfe.  Er  hat  bei  seinen  Beobachtungen  die  Äusdehnunf 
der  Dilatometer  von  25  zu  25"  bestimmt.  Rechnet  man  d 
von  ihm  gefundenen  Ausdehnungscoefficienten  unter  Zugrunda 
legung  der  von  Levy  angegebenen  Werthe  für  die  AusdeB 
nung  des  Quecksilbers  um,  so  fällt  der  Einwurf  fort. 
bestimmen  sich  die  Ausdehnungscoefficienten: 
EoBHetti  Levy 


0,000  024  8 

0,000026  5 

0,0000251 

0,000  02G  4 

0,000  025  4 

0,000  026  3 

0,000026  2 

0,000  026  7 

Endlich  zeigen  die  Beultachtiingen  der  linearen  AusdeU 
nung  des  Glases  von  Hagen  und  Matthiessen,  dass  &t 
Annahme   einer  linearen  Function   der  Temperatur  für  dia 


1)  RoBsetti,  Pogg.  Anu.  Krgbd.  5.  p.  2ri».  1S71. 
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.usdehnung  zwischen  0  und  100^  zu  dem  vorliegenden  Zweck 
nsreichend  ist. 

Despretz^)  hat  seine  Beobachtungen  nach  dem  ersten 
erüahren  mit  mehreren  Dilatometern  angestellt,  er  gibt  aber 
ir  einen  Werth  für  den  cubischen  Ausdehnungscoefficien- 
n  des  Glases  ^)  an.  Es  geht  daraus  hervor,  dass  nicht  für 
des  Dilatometer  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  be- 
immt  wurde,  wie  es  alle  späteren  Beobachter  gethan  haben. 
US  der  Yergleichung  der  mit  vier  Instrumenten  beobach- 
iten  Volumina^)  ergibt  sich  denn  auch,  dass  z.  B.  dem 
dilatometer  der  ersten  Reihe  ein  grösserer  Ausdehnungs- 
)efficient  zukommen  dürfte  als  dem  Dilatometer  der  vier- 
m  Reihe.  Aus  diesem  Grunde  kann  den  Beobachtungen 
an  Despretz  nicht  das  Gewicht  beigelegt  werden,  wie  den 
päteren.  Zwar  heben  spätere  Beobachter,  wie  Matthiessen, 
ie  Uebereinstimmung  ihrer  Werthe  mit  denen  von  Des- 
retz  gerade  hervor,  ohne  jedoch  zu  bedenken,  dass  seinen 
Bestimmungen  noch  der  alte  Dulong-Petit'sche  Werth  der 
Lusdehnung  des  Quecksilbers  zu  Grunde  lag.  In  Wahrheit 
rgeben  die  Depretz'schen  Beobachtungen  im  Vergleich  zu 
nderen  alle  zu  grosse  Volumina. 

Sehr  zahlreich  sind  die  Beobachtungen  von  Pierre^) 
ach  dem  ersten  Verfahren.  Er  wandte  drei  Dilatometer 
n  und  bestimmte  für  jedes  den  Ausdehnungscoefficienten 
es  Glases.  Es  sind  der  Untersuchung  der  Ausdehnung  des 
S^assers  zwischen  0  und  100^  acht  Beobachtungsreihen  ge- 
idmet,  und  die  genaue  Berechnung  derselben  durch  Franken- 
eim^)  zeigt,  wie  gut  die  Reihen  in  sich  stimmen.  Dagegen 
elang  es  Frankenheim  nicht,  für  grössere  Intervalle,  wie 
B.  Kopp  es  gethan  hat,  Interpolationsformeln  aufzustellen, 
[an  könnte  geneigt  sein,  dies  auf  constante  Fehler  zurück- 
iführen,  die  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  anhaften. 
line  Vergleichung  der  Pierre'schen  Werthe  mit  anderen 
eigt  mit  Ausnahme  der  Volumina  für  20 — 60^  (entsprechend 


1)  Despretz,  Ann.  de  chim  et  de  phys.    70.  p.  5.  1839. 

2)  1.  c.  p.  15.  3)  1.  c.  p.  19—23. 

4)  Pierre,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  15«  p.  325.  1845. 

5)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  86»  p.  451.  1852. 
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der  siebenten  Reihe  von  Pierre)  grössere  Zahlenwerthe,  a 
ea  dem  Mittel  aus  den  besten  Beobachtungen  entspricht, 
mag  dies  daher  rühren,  dasa  mit  dea  drei  Dilatometern  nii 
wie  bei  Kopp,  das  ganze  Intervall  von  0—100°  gleichmäSBil 
untersucht  wurde,  sondern  mit  jedem  nur  kleinere  Intervalls 
dabei  konnten  dann  Fehler  in  der  BestimmuBg  der  Aufr 
dehnuDg  des  Glases  einen  grösseren  Einfluss  gewinnen.  ÜB- 
entschieden  bleibt  auch  aus  der  Dai'stellung,  ob  für  jede! 
Dilatometer  das  Volumen  des  Wassers  bei  0"  bestimmt  od 
ob,  wie  bei  Matthiessen,  die  Reihen  aufeinander  bezog) 
wurden.  Die  meisten  Beobachter  sind  der  Ansicht,  dasa  A 
Pierre'schen  Beobachtungen  für  höhere  Temperaturen  (w 
50"  an)  zu  grosse  Volumina  geben.  —  Endlich  will  ich  not 
auf  einen  mir  nicht  unwesentlich  erscheinenden  Ünterschif 
der  Beobachtungsart  aufmerksam  machen.  Alle  anderen  b 
obachteten  mit  ofi'euen  Dilatometern,  Pierre  schmolz 
rend  des  Auskochens  das  Dilatometer  zu,  sodass  also  d 
Raum  über  der  Flüssigkeit  luftleer  war. 

Mit  sehr   grosser  Sorgfalt   sind   die  Beobachtungen  vt 
Kopp"^)  gleichfalls  nach  dem  ersten  Verfahren  an  drei  Da 
tometern   angestellt.     Vergleicht  man   die  beobachteten  ni 
berechneten  Werthe  der  Volumina  Wasser  bei  den  einzelod 
Dilatometern,   so  ist  die  Difi'erenz  der  Werthe  hei  B 
wiegend  negativ,  bei  C  überwiegend  positiv,  D  nimmt  ein* 
mittlere  Stellung  ein.     Demnach  scheint  der  Ausdehnung»' 
coöfticient  des  Dilatometers  B  zu  klein,  von  C  zu  gross  b* 
stimmt  zu  sein.     Eine  solche  Vergleichuog  zeigt,  wie  wiehl 
ea  ist,  bei  derartigen  Untersuchungen  mehrere  Apparate 
benutzen,  und  wie  vortheilhaft  die  Beobachtungen  von  Kq] 
sich   dadurch    z.  B.    von   denen  von  Hagen   unterscheid) 
Aehnliche  Bemerkungen,  wie  hier  bei  Kopp,  kann  man  aa 
bei  Matthiessen  an  den  mit  drei  verschiedenen  GlasstiK^ 
angestellten  Eeobachtungsreihen  machen. 

Die  Beobachtungen  von  JoUy^)  beruhen  auf  einer  Vt 
bindung  des  mit  1.  und  3,  bezeichneten  Verfahrens.  Zur  leich^ 


1)  Kopp,  Pogg.  Ann.  Tl.  p.  1.  1847. 

2]  Jolly,  Ber.  d.  Auad.  zu  München,   p.  141. 
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teren  Füllung  und  Reinigung  waren  die  Dilatometer  ausein- 
ander zu  nehmen.  Die  Röhre  war  in  den  Hals  der  Kugel 
eingeschliffeUy  und  zwar  wurde  zu  den  Beobachtungen  das 
Ende  der  Röhre  schwach  eingefettet.  Wenn  dadurch  auch 
einer  der  Uebelstände  vermieden  wird,  die  Mendelejeff^) 
bei  Gelegenheit  der  Beschreibung  von  Pyknometern  hervor- 
gehoben hat,  darauf  beruhend,  dass  die  Flüssigkeit  vermöge 
des  Ueberdrucks  um  die  eingeschliffene  Stelle  austritt,  so 
bleibt  der  andere  bestehen,  dass  das  Volumen  des  Gefässes 
durch  die  Lage  der  eingeschliffenen  Röhre  bestimmt  wird, 
die  nicht  immer  ganz  dieselbe  Stellung  einnimmt.  Insbe- 
sondere wird  bei  verschiedenen  Temperaturen  die  Tiefe,  bis 
zu  der  die  Röhre  in  den  Hals  der  Kugel  gesteckt  werden 
kann,  leicht  eine  verschiedene  sein,  zumal  wenn  beiden  Theilen 
ein  nicht  ganz  gleicher  Ausdehnungscoefficient  zukommt.  So 
scheint  bei  Jolly  bei  höheren  Temperaturen  die  Röhre  tiefer 
in  den  Hals  der  Kugel  gesteckt  zu  sein,  als  bei  niedrigen. 
Das  Gewicht  des  Wassers  p^  ist  dann  bei  höheren  Tempe- 
raturen geringer,  das  Volumen  Wasser  ergibt  sich  mithin 
nach  der  Formel  v^=  (polPt){^+^^)  zu  gross.  Uebrigens  hat 
Jolly  keine  Interpolationsformeln  für  seine  Beobachtungen 
berechnet,  vielmehr  sind  die  Beobachtungen  von  Grad  zu 
Grad  angestellt.  Erwähnen  nur  will  ich  die  in  der  Jolly'- 
schen  Abhandlung  enthaltenen  Beobachtungen  vonHenrici, 
die  auf  dem  dritten  Verfahren  basiren.  Es  sind  ihrer  zu 
wenige,  als  dass  darnach  eine  Tafel  mit  einiger  Sicherheit 
aufgestellt  werden  könnte. 

Nach  dem  zweiten  Verfahren  sind  die  Beobachtungen 
von  Rossetti^  angestellt.  Der  Nachtheil  dieser  Methode 
gegenüber  den  anderen  ist  bereits  oben  angegeben,  er  tritt 
hier  um  so  mehr  hervor,  als  die  Volumina  der  Dilatometer 
falsch  bestimmt  sind.  Es  wird  zwar  bei  der  Auswägung 
mit  Quecksilber  das  Gewicht  der  von  dem  Quecksilber  ver- 

1)  Mendelejeff,  Pogg.  Ann.  130.  p.  125.   1869. 

2)  Rosse tti,  Atti  dell' Istituto  Veneto  (3)  12.  p.  73.  1866—1867;  18. 
P.  1078.  1867—1868.     Im  Auszug  Pogg.  Ann.  Ergbd.  5.  p.  258.  1871. 

im,  d.  Phyi.  o.  Chem.  N.  F.  XIV.  18 
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drängteD  Luft  in  ßechmiDg  gezogen,  daa  von  den  Gewicht 
selbst  verdrängte  Luftvolumen  aber  überall  unbei-ilcksiclitig 
gelassen.     Auf   p.  94    der   ersten  Abhandlung    belinden 
folgende  Angaben  für  das  Instrument  15: 

Barometer  755,04  mm.     Temperatur  8,0"  C. 
Gewicht  des  Instruments,  gefüllt  mit  Quecksilber 

von  0°  C.  bis  zum  Theüstrich  lüO   -     . 
Gewicht  des  Instruments  gefüllt  mit  Luft 

also  Gewicht  .des  Quecksilbers  in  Luft 


841,10fti 
Luft  wi^ 


Das  Gewicht  der  vom  Quecksilber  verdrängt) 
dann  richtig  zu  0,077  g  berechnet. 

Kim  aber  werden  folgende  unrichtigen  Schlüsse  gezogen^ 

1)  Gewicht  des  Instrumenta  ohne  Luft  bis  zum 
Theilstrich  100 53.410  g 

2)  Gewicht  des  Quecksilbers  im  Vacuum      .     .  84LI77,, 

3)  Volumen  des  Instruments  bis  zum  Theilstrich 
100  bei  0" 61,86974  td 

Rechnen  wir  das  specitiache  Gewicht  der  Gewichtsstück 
zu  8,4  (Messing),  so  ergibt  sich  2)  das  Gewicht  des  Quec' 
Silbers  im  Vacuo  841,052  g  und  demnach  3)  das  Volumi 
61,860  ccm.  Eigenthümlich  erscheint  die  erste  Angabe  ii3 
veranlasst  zu  folgender  Bemerkung;  Wenn  ich  ein  offeo^ 
Gef^ss  in  Luft  wäge  —  ob  dasselbe  übrigens  ofl'i 
durch  einen  Glasstöpsel  geschlossen  ist,  ist  gleichgültig,  | 
lange  die  Dichtigkeit  der  Luft  aussen  und  innen  gleich  gl 
setzt  wird,  wie  es  Eossetti  thut  —  so  wird  jedenfalls  i 
darin  befindliche  Luft  nicht  mit  gewogen,  es  kann  fügUj 
von  dem  Gewichte  des  Instruments  ohne  Luft  nicht 
sprechen  werden.  Etwas  anderes  wäre  es,  das  Gewicht  (| 
Instruments  im  leeren  Baume  anzugeben,  dann  käme  i 
nicht  das  von  dem  Instrument  umschlossene,  sondern  d 
Ton  der  Glaswand  verdrängte  Volumen  in  Betracht. 

In  ähnlicher  Weise   mögen   auch  die  Wasaerwägunge 
falsch  berechnet  sein.     Es  fehlen  die  näheren  j 
die  Werthe  verificiren  zu  können.     Wenn   auch  schliessUd 
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die  von  Rossetti  von  Q-rad  zu  Grad  aufgestellten  Werthe 
der  Volumina  Wasser  den  von  anderen  Beobachtern  gege- 
benen mehr  oder  weniger  sich  nähern,  sp  glaube  ich  nach 
dem  Mitgetheilten  doch  dieselben  in  der  am  Ende  dieser 
Arbeit  gegebenen  Tafel  nicht  aufnehmen  zu  müssen. 

Es  erübrigt  jetzt  noch ,  für  die  Beobachtungen  von 
Pierre,  Kopp  und  Jelly  die  Reductionen  anzugeben.  Die 
beiden  ersten  nehmen  den  Dulong-Petit'schen ,  Jelly  den 
Regnault'schen  Werth  für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers. 
Legen  wir  die  Berechnung  der  Regnault'schen  Beobach- 
tungen durch  Levy  zu  Grunde,  so  sind  unter  Benutzung  der 
in  den  Arbeiten  enthaltenen  Angaben  die  Werthe  von: 

Pierre  um  +0,00000187/ 
Kopp  „  +0,000  00194/ 
Jolly       „     +0,000  000  54/ 

ZU  vermehren.  Die  Temperatur,  bei  der  das  Wasser  seine 
grösste  Dichtigkeit  hat,  bestimmt  sich  darnach  bei  Pierre 
zu  4-3,74^,  bei  Kopp  zu  +8,94®  C.  Der  von  Joule  und 
Playfair^)  nach  einer  directen  hydrostatischen  Methode  be- 
obachtete Werth  +3,945  ist  also  mit  dem  Kopp'schen 
identisch  und  dürfte  der  zuverlässigste  sein.  Hagen  fand 
+3,87  ^ 

Ich  stelle  nun  die  Werthe  der  Volumina  Wasser,  be- 
zogen auf  das  Volumen  bei  4®  als  Einheit  nach  Hagen, 
Matthiessen,  Pierre,  Kopp  und  Jolly  zusammen,  und 
zwar  sind  dabei  schon  die  erwähnten  Correctionen  angebracht. 
Für  die  höheren  Temperaturen  theile  ich  die  Werthe  nur 
von  5  zu  5^  und  nur  auf  fünf  Decimalstellen  mit.  Die 
eingeränderten  Zahlenwerthe  müssen  nach  dem  früher  Mit- 
getheilten als  weniger  sicher  bezeichnet  werden  und  sind 
daher  bei  Aufstellung  der  mittleren  Volumina  unberücksich- 
tigt geblieben. 


1)  Joule  u.  Play  fair,  Pogg.  Ann.  71.  p.  574.  1847. 
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wie  bei  Miller,  oder  gar  von  0 — 100",  wie  bei  Rosseti 
darstellt,  schien  mir  in  keinem  Verhättniss  zum  Gewinn  t 
stehen;  wird  man  doch  bis  auf  0,1"  C  —  so  weit  also  ^ 
Dichtigkeit  des  Wassers  sicher  ist  —  mit  Leichtigkeit  Werth 
aus  der  Tafel  interpolireo  können. 

Geben  wir  noch  einen  kurzen  Ueberblick  über  die  bis 
herigen  Arbeiten: 

Hällström  hat  das  Verdienst,  die  ersten  einigermass« 
exacten  Beobachtungen  angestellt,  insbesondere  die  Method 
der  kleinsten  Quadrate  auf  die  Beobachtungen  angewandt» 
haben.  An  der  Hand  dieser  Methode  hat  er^)  die  Un?tt 
l&ngiichkeit  der  Arbeiten  von  Munke  und  Stampfer  nadj 
gewiesen.  Ein  weiterer  Fortschritt  lag  in  der  gleichzeitig! 
Anwendung  mehrerer  Beobachtnngsapparate,  für  die  ab 
einzeln  die  Ausdehnungscoü'fficienten  bestimmt  werden  mus^ 
ten.  Es  war  dann  auch  ferner  erforderlich,  dass  die  B 
achtungen  an  jedem  Apparate  für  sich  eine  geschlos 
Beihe  bildeten,  insbesondere  die  Fundiimentalbestimmimg« 
bei  0"  (resp.  4'^}  enthielten,  ein  Vortheil,  der  von  Mal 
thiessen  und  vielleicht  auch  von  Pierre  unbeachtet  gi 
lassen  wurde.  Jolly  gibt  allein  an,  seine  Thermometer  n 
dem  Luftthermometer  verglichen  zu  haben,  aber  die  Äbirti 
chung  seiner  Werthe  bei  50"  von  den  übrigen  äussert  s 
gerade  in  dem  entgegengesetzten  Sinne,  wenn-  wir  nad 
Recknagel  den  Stand  des  Queckaillierthermometers  m 
50"  um  0,2'*  zu  hoch  annehmen.  —  Die  Temperatur  ( 
grÖBsten  Dichtigkeit  des  Wassers  ist  nach  den  besten  1 
obacbtuogen  zu   +  3,94"  C.  zu  setzen. 

Alle  Beobachtungen  geben  die  Ausdehnung  des  Wasset 
nicht  direct,  hei  allen  ist  die  Ausdehnung  des  Glases  i 
Rechnung  zu  ziehen,  wodurch  vermöge  des  eigenthüoilich* 
Verhaltens  des  Glases  eine  gewisse  kleine  Unsicherheit  i 
die  Zahlenwerthe  für  die  Volumina  hineinkommt.  IndeJ 
ist  bei  der  üebereinstimmung  der  bisherigen  besten  BeoB 
achtungen  eine  wesentliche  Aenderung  der  angegeben^ 
Werthe  nicht  zu    erwarten.     Es   liegt  kein  Bedürfnisa  ' 


L. 


1)  Halle 


,  Pagg.  Ann.  34.  p.  220.   1835. 
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lie  Ausdehnimg  des  Wassers  von  neuem  auf  den  bisherigen 
Wegen  zu  untersuchen,  dagegen  wäre  der  Versuch  nicht  ab- 
zuweisen, auf  demselben  Wege,  auf  dem  Regnault  die  ab- 
solute Ausdehnung  des  Quecksilbers  bestimmt  hat,  beruhend 
auf  dem  Satze  von  den  communicirenden  Röhren,  auch  die 
absolute  Ausdehnung  des  Wassers  zu  beobachten. 

Königsberg  i.  Pr.,  Juli  1881. 


VI.   TJeber  die  theoretische  Besti/tnmung  des  Devitipf- 

änickes  und  der  Volumina  des  Dampfes  und  der 

Flüssigkeit;    von  JB.  Clausius. 

« 

§   1.     Wenn  man  ein  Gas   bei  constanter  Temperatur 
mehr  und  mehr  zusammendrückt,  so  beginnt,  wie  man  weiss, 
bei  einem  gewissen  Drucke  die  Condensation,   welche   sich 
ohne  Druckzunahme  vollzieht,   und   erst,   wenn  sie  beendet 
ist,  bedarf  es  zu  noch  weiterer  Volumenverminderung  einer 
Vermehrung  des  Druckes,  welcher  dann  in  starkem  Verhält- 
nisse wachsen  muss.    Neben  diesem  wirklichen  Verlaufe  der 
Sache  hat  bekanntlich  J.  Thomson  einen  anderen  Vorgang 
ersonnen,  der  zwar  in  der  Wirklichkeit  nicht  stattfinden  kann, 
weil  die  in  ihm  vorkommenden  Gleichgewichtszustände  zum 
Theil  labil  sind,  der  aber  theoretisch  doch  denkbar  ist,  näm- 
lich  eine  Volumenänderung,   bei   der   die   ganze  Masse   als 
fortwährend   homogen   vorausgesetzt   wird,    und   der  Druck 
sich  demgemäss  stetig  ändert.     Die  Curve,  welche  für  diesen 
letzteren  Vorgang  die  der  Volumenänderung  entsprechende 
Druckänderung  darstellt,  kann  man  kurz  die  theoretische 
Isotherme  nennen.     Die  wirkliche  Isotherme  unterscheidet 
sich  von  ihr  dadurch,  dass  auf  einer  gewissen  Strecke,  welche 
bei  der  Zusammendrückung  dem  Condensationsprocesse  und 
umgekehrt  bei  der  Ausdehnung  dem  Verdampfungsprocesse 
entspricht,  die  gekrümmte  Linie  durch  eine  der  Abscissenaxe 
parallele  gerade  Linie  ersetzt  ist.     Diese  Gerade  muss,  wie 
sich  aus  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen  Wärme- 
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theorie  nachweisen  lässt,  so  liegen,  dass  die  bei  der  Ver- 
dampfung gethane  äussere  Arbeit  gleich  derjenigen  ist,  welche 
bei  derselben  V o in menzu nähme  gethan  werden  würde,  wenn 
der  Druck  sich  nach  der  theoretischen  Isotherme  änderte.') 
Diesen  über  die  Lage  der  Geraden  geltenden  Satz  kann 
man  nun  anwenden,  um  aus  der  allgemeinen,  für  alle  Vo- 
lumina geltenden  theoretischen  Druckformel  denjenigen  Druck 
abzuleiten,  welchen  der  gesättigte  Dampf  ausübt.  Die  erat« 
hierüber  veröfi'entlichte  Untersuchung,  welche  mir  bekam 
geworden  ist,  findet  sich  in  einem  interessanten  Aufsatze 
van  der  Waals*}.  Der  Verf.  hat  zwar  von  der  vollstäi 
digen  Mittbeilung  seiner  Rechnungen  und  der  aus  ihnen 
hervorgegangenen  Endgleichungen  Abstand  genommen,  weil 
die  ersteren  zu  langwierig  und  die  letzteren  zu  verwickelt 
und  ausserdem  nur  für  einen  beschränkten  Theil  der  Curven 
gültig  seien,  hat  aber  eine  Reihe  daraus  gezogener  wichtiger 

1)  Als  ich  in  meinem  Aufsätze  über  dos  Verhalten  der  Kühlen 
(Wied.  Ann.  9.  p.  337.  18B0)  die  Lage  der  Geraden  in   der  oben  i 
gebenen  Weise  bestimmte,  betrachtete  ich  die  betreÖ'ende  Frage  als  e' 
ncMjh  offene.     Dabei  hatte   ich   meine  Kenntniss  von  Maxwel"' 
ten    aus    der    Quelle   geschlüpft,    die   nls   die    maHssgebendete   betn 
werden  aiusste ,  iiäinlich  aus  seiuem  Werke  über  die  Wörmetheorie,  « 
zwar  ans  der  letzten  von  ihm  bearbeiteten,  i.  J.  1S75  erschienenen  & 
läge.     In  dieser  Auflage  hat  er   eine   in    dpn    früheren  AuflSj 
aprochene,  vom  Obigen  abweichende  Ansiclit  fortgelassen,  ohne  jedol 
eine   andere    Ansicht   an    dei'Cn   Stelle   zu   setzen,    woraus   icb    natSrl)3 
achliessen  musste,  dasa  er  jene  Ansicht  als  unrichtig  erkannt,  aber  n 
keine   ihn   mehr  befriedigende   gewonnen   habe.     Nachträglich    habe   i 
durch  eine  gütige  Mittheilung  des  Hrn.  ran   der  Waals  erfahren, 
Maswell  noch  an  einem  anderen  Orte  über  die  Sache  gesprochen  ti 
dort  eine  mit  dem  Obigen  übereinatiomiende  Ansicht  geüuasert  hat,  i 
lieh    in   einem    am   13.  Pebr.  1875   in   der  Chemical  Society   gehaltei 
Vortrage,  welcher  dann  in  „Natnre"  vom  4.  u.  11.  März  1875  abgedru 
ist.     Weshalb  Maxwell  die  dort  geäusserte  Ansicht  in  der  in  demselbj 
Jahre  erachieneneu  neuen  Auflage  seines  Werkes  nicht  ei'w&hnt  hat,  isl 
mii-  luibekannt. 

2)  Van  der  Waals,  Onderzoekingen  omtrent  de  overeeustemmend« 
cigeuachajipen  der  normale  verzadigden-damp-en  vloeiatoflunen,  Anatat- 
dam  1880;  auch  aufgenommen  in  die  von  Roth  veröffenüichte  Ueber- 
Setzung  des  Buches:  Over  de  continuiteit  van  den  gas-en  vloetstoftoestand, 
Leipzig  IWSI. 
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Folgerungen  zusammengestellt.  Eine  andere  ebenfalls  sehr 
werthrolle  Untersuchung  über  den  Gegenstand  ist  in  neuester 
Zeit  von  Planck  veröffentlicht*),  worin  sowohl  die  allge- 
meinen Gleichungen  als  auch  ihre  specielle  Anwendung  auf 
Kohlensäure  mitgetheilt  sind. 

Auch  ich  hatte  mich  schon,  bevor  ich  diese  Untersu- 
chungen kennen  lernte,  seit  längerer  Zeit  mit  demselben 
Gegenstande  beschäftigt,  und  der  Abschluss  meiner  Unter- 
suchung war  nur  durch  die  Beschwerlichkeit  der  numerischen 
Eechnungen  verzögert,  welche  zur  Yergleichung  der  theore- 
tischen Formeln  mit  den  Beobachtungsdaten  nöthig  waren. 
Nachdem  nun  aber  jene  Untersuchungen  von  vanderWaals 
und  Planck  veröffentlicht  sind,  glaube  ich  auch  mit  der 
Teröffentlichung  der  meinigen  nicht  länger  zögern  zu  dürfen^ 
und  ich  will  mir  erlauben,  in  diesem  Aufsatze  zunächst  die 
allgemeinen,  von  der  Natur  der  einzelnen  Stoffe  unabhängigen 
Formeln  und  eine  darauf  bezügliche  Zahlenreihe  mitzutheilen, 
indem  ich  mir  vorbehalte,  die  Anwendungen  auf  bestimmte 
Stoffe  in  einem  anderen  Aufsatze  folgen  zu  lassen. 

§  2.  Die  Formel,  welche  ich  in  meinem  Aufsatze  über 
das  Verhalten  der  Kohlensäure  zur  Darstellung  des  Druckes 
als  Function  von  Volumen  und  Temperatur  im  Anschlüsse 
an  jfrühere  von  anderen  Autoren  aufgestellte  Formeln  ge- 
bildet habe,  lautet: 

(1)  P  =  ^^^zr^-  -T(v  +  ßY' 

worin  p,  V  und  T  Druck,  Volumen  und  absolute  Temperatur, 
nnd  Ä,  c,  ce  und  ß  Constante  bedeuten.  Diese  Formel  habe 
ich  zunächst  für  Kohlensäure  durch  Vergleichung  mit  den 
Beobachtungsresultaten  von  Andrews  gebildet  und  habe 
nur  als  Vermuthung  hinzugefügt,  dass  sie  sich  bei  anderer 
Bestimmung  der  Constanten,  ohne  sonstige  Aenderung,  auch 
auf  die  übrigen  Gase  anwenden  lassen  werde.  Als  ich  nun 
aber  den  Versuch  machte,  sie  auf  solche  Stoffe,  für  welche 
ausgedehnte  und  zuverlässige  Reihen  von  Beobachtungsdaten 
vorliegen,  insbesondere  auf  den  Wasserdampf  anzuwenden, 

1)  Planck,  Wied.  Ann.  18.  p.  535.  1881. 
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fand  ich,  dass  zur  Hevstellung  einer  genügenden  LTeberä 
Stimmung  doch  noch  eine  weitere  Aenderung  mit  der  Foria 
vorgenommen  werden  muss,  und  zwar  eine  Aenderung, 
ich  früher,  als  ich  mich  nur  mit  der  Kohlensäure  beschi 
tigte,  schon  einmal  im  Auge  hatte,  von  der  ich  damals  ab 
wegen  der  Unsicherheit  derjenigen  Beohachlungsdaten, 
welche  ich  sie  hätte  gründen  müssen,  zurückgekommen  i 
Es  muss  nämlich  an  die  Stelle  des  im  letzten  Gliede  i 
kommenden  Bruches  c/  T  eine  allgemeinere  Temperaturfunctfc 
mit  mehr  unbestimmten  Constanten  gesetzt  werden. 

Da  für  die  hier  zunächst  beabsichtigten  allgemeineß  E 
Wickelungen  die  genauere  Kenotniss  der  Temperaturfonctö 
noch  nicht  nöthig  ist,  so  wollen  wir  uns  vorläufig  damit  i 
gnügen,  sie  durch  Einführung  eines  neuen  Zeichens  an» 
deuten.  Zur  Bequemlichkeit  der  Rechnungen  ist  es  ab 
zweckmässig,  dieses  neue  Zeichen  nicht  so  zu  wählen,  da 
es  einfach  an  die  Stelle  des  Bruches  cjT  zu  setzen  ist,  sa 
dern  so,  dass  es  eine  andere,  diesen  Bruch  enthalten 
tirösse  vertritt.  Dazu  wollen  wir  der  Gleichung  (1)  folgen! 
Form  geben: 

p  __i f 

Rr       C-«       RT'iv  +  ß]' 
und  bieriß  möge  der  Bruch 

-^    durch    2J>±.r^ 

ersetzt  werden,  worin  &  die  unbestimmt  gelassene  Tempi 
raturfunction  bedeuten  still,  von  der  vorläufig  nur  sorii 
gesagt  werden  möge,  dass  sie  für  T=0  ebenfalls  den  Wart 
o,  und  für  die  kritische  Temperatur  den  Werth  1  hat.  Dufl 
diese  Substitution  geht  die  vorige  Gleichung  über  i 

,2.  P     _  _J 27  {«  +_ß)_ 

^  '  RT       (j  - «       &»{v~+  ßf 

Um  diese  Gleichung  auf  den  Verdampfungsj 
zuwenden,  wollen  wir  den  Druck  des  gesättigten  Dampf 
zur  Unterscheidung  mit  F  bezeichnen  und  für  das  Volum* 
des  gesättigten  Dampfes  und  der  unter  demselben  Dra(j 
stehenden  Flüssigkeit   die   auch   sonst   von  mir  gebraucht 
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ieichen  s  und  a  anwenden.  Da  nnn  die  Gleichung  sowohl 
ir  die  Flüssigkeit  als  auch  für  den  gesättigten  Dampf  gelten 
uss,  80  können  wir  aus  ihr  folgende  zwei. Gleichungen  bilden: 

P  ^_[  _  21{u  +  ß) 
^  RT       (T-«      8Ö-((T  +  /?)-' 

P  ^  \_  _21{a  +  ß)^ 
'  RT      ~s-u       8&{s-\'/9)^" 

Um  ferner  auszudrücken,  dass  die  bei  der  Verdampfung 
jleistete  äussere  Arbeit  gleich  derjenigen  sein  muss,  welche 
an  bei  derselben  Volumenzunahme  erhalten  würde,  wenn 
jr  Druck  sich  nach  der  theoretischen  Isotherme  und  der 
r  entsprechenden  Formel  änderte,  hat  man  zu  setzen: 


P{s  —  (t)  —  I  pdv, 


dd  wenn  man  hierin  für  p  den  durch  die  Gleichung  (2)  be- 
immten  Werth  setzt,  dann  die  Integration  ausführt  und  die 
)  entstehende  Gleichung  noch  mit  RT  dividirt,  so  kommt: 

Der   Bequemlichkeit   wegen   wollen   wir  noch    folgende 
Jreinfachte  Zeichen  einführen: 

)  I  ^^=Är;         ?'  =  «  +  /* 

I     w  =  ff  —  u;  ff'=s—u, 

mn  lauten  die  Gleichungen  (3),  (4)  und  (5): 

1)  fl=4-     "'' 


fV      8&(W+y) 


2 


[I)     n(fv-.)^iog^-^'y(    '  ' 


Diese  drei  Gleichungen  sind  es,  welche  man  zur  Rech- 

ng  anzuwenden  hat,  indem  sich  aus  ihnen  die  Werthe  von 

w  und   W  für  jeden  Werth  von  &  bestimmen  lassen,  was 
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dann  weiter,  wenn  &  als  Function  von  T  bekannt  ist,  d 
führt,  die  Werthe  von  77,  w  und  fV  auch  für  jeden  W( 
von  T  zu  bestimmen. 

§  3.  Wollte  man  die  Rechnung  so  ausführen,  dass  i 
die  drei  Grössen  H,  w  und  W  direct  als  Functionen  vo: 
auszudrücken  suchte,  so  würde  man  eine  transcendente  G 
chung  zu  behandeln  haben,  welche  sich  in  geschlossener  F 
nicht  auflösen  lässt.  Es  ist  daher,  wie  Planck  ganz  ric 
sagt,  besser,  zunächst  alle  vier  Grössen  77,  w,  W  und  ß- 
Functionen  einer  zweckmässig  gewählten  neuen  Veräm 
liehen  zu  bestimmen.  Planck  hat  als  solche  neue  Vei 
derliche  eine  Winkelgrösse  tp  gewählt,  welche  er  vorlä 
noch  mit  einer  anderen  Grösse  r  vereinigt  und  mit  di( 
zusammen  durch  folgende  Gleichungen  definirt  hat: 

W  =  rcos^^.  w  =  rsin^^' 

2 '  2 

Ich  habe  dagegen  in  meinen  Rechnungen  einfach  die 
Gleichung  (III)  vorkommende  Grösse  log  ( Wjw)  als  die  d 
Veränderliche  gewählt,  welche  ich  mit  X  bezeichnet  hab( 
Bevor  wir  dieses  Zeichen  in  die  obigen  GleichuD 
einführen,  wollen  wir  dieselben  noch  etwas  umgestalten.  . 
(I)  und  (II)  folgt  ohne  weiteres: 

J^  _         21r _\ 21r_ 

w       "8i9'(«?+>)2  "  W      8&{fV+yy' 

und  hieraus  ergibt  sich: 

1         1 


27;'  w       W 


9>»  1  1 


oder  umgeformt: 

Wenn  man  diesen  Werth  von  21y/S&  in  die  Gleichung 
einsetzt,  so  erhält  man: 

/7  =  1_       i^+y? 


w        Ww{W+w  +  2y) 
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eichen  Ausdruck  man  umformen  kann  in: 

\      '  n^         ^        i\       ^'  \ 

Was  ebdlich  die  Gleichung  (III)  anbetrifft,  welche  jetzt 
folgender  Anordnung  geschrieben  werden  möge: 

log  —  =^  H  IPr  —  w)  +  -^ ,= ) 

geht  dieselbe,  wenn  man  für  27ylS&  und  77  die  unter 
I  und  (8)  gegebenen  Werthe  setzt  und  dann  noch  einige 
sductionen  vornimmt,  in  folgende  über: 

^_fV  _  {W^w){2Ww  +  yW+yu) 
'  ^w  Ww[W+w~  +  ~2y) 

Auf  diese  letzte  Gleichung  wollen  wir  nun  die  Gleichung: 

W 

0)  A  =  log  — 

id  die  aus  ihr  sich  ergebende  Gleichung: 

1)  W^we^ 
awenden,  wodurch  wir  erhalten: 

3  -  r^  _  n   2u;6^  +  /(e^  +  l)_ 
^-  yr      ""^  e^\jto{t^+\)  +  2yy 
ier  anders  geschrieben: 

liese  Gleichung  lässt  sich  leicht  nach  ir  auflösen  und  gibt: 

^)  "'=^A-2  +  (;i  +  2)^' 

od  hieraus  ergibt  sich  gemäss  (11)  sofort  weiter: 

'  '^-y'^  X^2  +  [X  +  2)e-^' 

Um  die  Grösse  77  zu  berechnen,  kann  man,  wenn  die 
rossen  w  und  fV  einmal  berechnet  sind,  die  Gleichung  (8)  an- 
mden.  Will  man  aber  77  als  Function  von  X  darstellen,  so  hat 
m  in  (8)  für  w  und  fFdie  unter  (13)  und  (14)  gegebenen  Aus- 
ücke  zu  setzen  und  erhält  dann  nach  einigen  Reductionen: 
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e-^{l  -  2  +  (A  +  2)  .->•] ,  [(1  -  .-^0^  -  X^r-'^l , 

Zur  Bestimmung  der  letzten  Grösse  &  ergibt  sich  aus  (7): 

2irWw{iv+w+_2r)_ 

und  wenn   man   hierin   für  w  und  W  ihre  Werthe   aus  (13) 
und  (14)  einsetzt,  so  erhält  man: 

n  7^        9.  -  27  [^  2_+  (A  +  2)  .->•](!- 2 Ae-^-~e-2^)^ 

^  ^  8   (1  -  ö  (^  -  1  +  ^'Y  (1  -  ^"'  —  ^^"'^ 

Durch  die  Gleichungen  (13),  (14),  (15)  und  (17)  ist  er- 
reicht, was  beabsichtigt  wurde,  nämlich  die  vier  Grössen  Wj 
fV,  n  und  &  durch  eine  und  dieselbe  Grösse  A  auszu- 
drücken. 

§  4.    Will  man   die  gefundenen  Ausdrücke  in  Keihen 
entwickeln,  die  nach  Potenzen  von  X  fortschreiten,  so  stösst 
man  auf  ein  eigenthümliches  Verhalten.    In  fast  allen  Fac- 
toren,    welche    in    den   Zählern   und   Nennern  vorkommen,  \r_ 
heben  sich  die  von  l  unabhängigen   und   die   mit   niederen 
Potenzen  von  A  behafteten  Glieder  auf,  sodass  alle  Zähler 
und  Nenner  ziemlich  hohe  Potenzen  von  X  zu  Factoren  haben,  = 
die  sich  dann  freilich   in  den  Brüchen  aufheben.     Die  ein-  . 
zelnen,  die  Factoren  darstellenden  Reihen  lauten  folgender-  !■ 
maassen:  ■- 


•  •  •  • 


/ 


H..->.=  ;,,i.,_i^,  +  ^^;,_i.,3  +  ^,;,_....^ 
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Wendet  man  diese  Ausdi-ücke  auf  die  Gleichungen  (13) 
id  (14)  an  und  führt  in  diesen  noch  die  angedeutete  Divi- 
)n  und  Multiplication  aus,  so  erhält  man: 

>)'^=K2+^  +  2'5^^+3V''+23.5V7^-'+3;5V7'-'+-"-)- 

Man  sieht  hieraus,  was  sich  auch  anderweitig  als  nothwen- 
5  nachweisen  lässtdass  die  Glieder  mit  geraden  Potenzen  von 
n  beiden  Ausdrücken  gleich  und  die  Glieder  mit  ungeraden 
»tanzen  gleich  und  den  Vorzeichen  nach  entgegengesetzt 
id.  Man  kann  daher  zwei  neue  Grössen  M  und  N  ein- 
liren,  welche  nur  gerade  Potenzen  von  A  enthalten,  nämlich: 


ö) 


^-y[}^l^^^:n^^^ 


^  =  r(i+ü  -^^'  +  ^^-^-*  + 


L;2  .  ^L 
3.5      ^  3.52.7 

id  dann  setzen: 

(21)      M?  =  M-A^A,  (22)       fF=M-fA7, 

Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  folgt: 

(23)      «^  +  tr  =  2  Af ,  (24)     Ww  ^  M'- -  N^ }? , 

)raus  ersichtlich  ist,  dass  die  Summe  und  das  Product  aus 
n  beiden  Grössen  W  und  w  nur  gerade  Potenzen  von  Ä 
thalten.  Da  nun  in  den  unter  (8)  und  (16)  gegebenen  Aus- 
ücken  von  77  und  ß-  die  Grössen  W  und  w  nur  in 
n  Verbindungen  zu  Summe  und  Product  vorkommen,  so 
gt  daraus,  dass  auch  die  Grössen  77  und  i^-  nur  gerade 
►tenzen  von  i  enthalten.  Hierdurch  ist  bedingt,  dass  in 
r  Nähe  der  kritischen  Temperatur,  wo  X  sich  dem  Werthe 
ill  nähert,  die  Grössen  77  und^i?-  sich  wesentlich  anders 
rhalten,  als  die  Grössen  W  und  w^  worauf  wir  weiterhin 
ch  zurückkommen  werden. 

§  5.  Die  bisher  entwickelten  Gleichungen,  welche  die 
st  Grössen  m?,  W^  77  und  d^  als  Functionen  von  X  dar- 
dien, bestimmen  natürlich  dadurch  indirect  auch  den  Zu- 
nmenhang,  in  welchem  jede  der  drei  Grössen  m?,   W  und 
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n  mit  der  Grösse  &  steht;  aber  diese  indirecte,  durch  einfl 
dritte  Grösse  vermittelte  Bestimmung  genügt  den  Anfw 
derungen  nur  unvollständig.  Gewöholich  betrachtet  man  li 
Untersuchungen  über  den  Verdampfungsprocess  die  Tei 
peratur  als  das  Gegebene  und  will  aus  ihr  unmittelbar  ( 
Dampfdruck  und  die  Volumina  des  Dampfes  und  der  Fltt 
sigkeit  herleiten.  In  diesem  Sinne  müssen  wir  daher  i 
Bestimm uugsart  noch  vervollständigen.  Da  in  unseren  bishei 
gen  Entwicklungen  die  Temperatur  nicht  explicite  vorkomn 
sondern  nur  die  noch  unbestimmt  gelassene  Temperatni 
function  &■,  so  ist  vorläufig  die  Bestimmung  an  diese  Ten 
peraturfunction  d-  zu  knüpfen,  und  wir  müssen  uns  die  An 
gäbe  stellen,  es  so  einzurichten,  dass  sich  aus  dem  WerÜ 
von  S-  in  möglichst  einfacher  Weise  die  entsprechende 
Werthe  von  w,  fV  und  IJ  ergeben.  Das  habe  ich  dadun 
zu  erreichen  gesucht,  dass  ich  eine  Tabelle  berechnet  hab 
welche  für  die  verschiedenen,  um  je  ein  Hundertstel  iot 
schreitenden  Werthe  von  0-  die  entsprechenden  Werthe  vf 
X  angibt.  Aus  dieser  Tabelle  kann  man  A  durch  Inter| 
lation  für  jeden  beliebigen  Werth  von  &  leicht  bestimmt 
und  wenn  ?.  bekannt  ist,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  obi^ 
Formein  w,   ff  und  II  direct  berechnen. 

Zur  Berechnung  der  Tabelle  habe  ich  zunächst  X  dni 
eine  Reihe   dargestellt,  welche  nach  Potenzen   einer  von' 
abhängenden   Grösse    fortschreitet.     Dazu    schien 
geeignetsten  folgende  Grösse: 

(25)  ^  =  V~i-~&, 

welche   sich  in   gleicher    Weise,  wie   X,  bei  Annäherung  t 
die    kritische   Temperatur   dem  Werthe    Null    nähert, 
betreuende  Reihe  lautet; 

(26)  X  =  6x  +  3,24^-»  +  2,880  171  &s^  +  2,88.5628t'  +  ■■■ 
Bevor  von  der  Anwendung  dieser  Eeihe  zur  iRechqu 

die  Kede  ist,  möge  eine  schon  aus  ihrer  Form  sich  ergeben 
Folgerung    eingeschaltet    werden,    welche    sich    an   die 
Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  gemachte  Bemerkung  ; 
schliesst.     Wie  man  sieht,  enthält   die  Reihe   nur  ungeri 
Potenzen  von  j-,  und  daraus  ergibt  sich  sofort,  dass  diejenig^ 
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leihe,  welche  >l^  darstellt,  nur  gerade  Potenzen  von  x  ent- 
alten kann.  Da  ferner,  wie  oben  besprochen,  die  G-rösse  H 
ei  der  Entwickelung  nach  X  nur  gerade  Potenzen  von  X 
ithält,  so  kann  sie  dem  vorigen  nach  bei  der  Entwickelung 
ax^h  X  nur  gerade  Potenzen  von  x  enthalten,  während  die 
eihen,  welche  die  ü^rössen  w  und  W  darstellen,  auch  Grlieder 
it  ungeraden  Potenzen  und  darunter  ein  Glied  erster  Ord- 
ing  enthalten.  Nun  ergeben  sich  aus  (25)  für  die  Diffe- 
tntialco^fficienten  von  x  und  x^  nach  i^  folgende  Ausdrücke: 

eiche  sich  in  ihrem  Verhalten  bei  der  Annäherung  an  die 
ritische  Temperatur,  für  welche  0  =  \  ist,  dadurch  wesent- 
ch  von  einander  unterscheiden,  dass  der  erstere  unendlich 
ross  wird,  während  der  letztere  endlich  bleibt  In  eben 
Leser  Weise  müssen  sich  nach  dem  vorher  Gesagten  auch 
ie  nach  ^  genommenen  Differentialco^fficienten  der  Grösse 
und  W  von  dem  Differentialcoefficienten  der  Grösse  11 
nterscheiden.  Es  möge  hier  gleich  hinzugefügt  werden, 
ass  dasselbe  auch  für  die  nach  T  genommenen  Differential- 
oefficienten  gilt,  und  es  folgt  daraus,  dass  bei  der  Annähe- 
ang  an  die  kritische  Temperatur  die  Volumina  der  Flüssig- 
eit  und  des  Dampfes  Aenderungen  erleiden,  welche  im  Verhält- 
iss  zur  Temperaturänderung  unendlich  gross  sind,  während  die 
Lenderung  des  Dampfdruckes  im  Verhältniss  zur  Temperatur- 
Qderung  endlich  bleibt.  Auf  diesen  eigenthümlichen  Unter- 
ihied  hat  schon  van  der  Waals  aufmerksam  gemacht. 

Mit  Hülfe  der  obigen  Reihe  habe  ich  X  für  diejenigen 
Berthe  von  &  und  x  berechnet,  für  welche  jene  Gliederzahl 
isreicht,  um  den  gewünschten  Grad  von  Genauigkeit  zu 
rzielen.  Für  grössere  Werthe  von  a?,  und  somit  kleinere 
Berthe  von  \^j  bin  ich  auf  die  Gleichung  (17)  zurückge- 
mgen,  aus  welcher  sich  für  gegebene  Werthe  von  X  die 
itsprechenden  Werthe  von  {^  berechnen  lassen,  und  welche 
iter  Anwendung  eines  Näherungsverfahrens  auch  umgekehrt 
izu  dienen  kann,  für  gegebene  Werthe  von  &  die  ent- 
►rechenden  Werthe  von  X  zu  bestimmen. 

Axin.  d.  Phyi.  o.  Chem.  N.  F.  XIV.  19 
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Die  in  dieser  Weise  berechnete  Tabelle,  in  weicht 
Erleichterung  der  Interpolation  auch  die  DiÖ'erenzen  zwi 
je  zwei  aufeinander  folgenden  Zahlen  hinzugefügt  siod^ 
nachstehend.  Wenn  miin  ans  dieser  Tjtbelle  den  zu  ein^ 
gebenen  Wertbe  von  i?  gehörenden  Wertb  von  X  entnoi^ 
hat,  so  kann  man  mit  dessen  Hülfe,  wie  schon  gesagl 
entsprechenden  Werthe  von  w,  W  und  77  aus  den  a| 
Gleichungen  direct  berechnen.  Auch  hat  ea,  nachde^ 
Tabelle  für  l  einmal  berechnet  ist,  keine  Schwierigkeit  m 
für  wj,  Af'  und  77  Tabellen  von  gleicher  Art  zu  bered 
welche  für  dieselbe  Reibe  von  Werthen  von  i?  die  e^ 
chenden  Werthe  dieser  Grössen  angeben. 


67,«47 
33,7185 
30,64ß!l 


24,0619 
22,t511 
21,0412 


9,0718 
2,5602 
2,1670 
1.8579 
1,6107 


16,8074 
16,0000 
15,2655 
14,5841 


10,7691 
10,4230 
10,0971 


0,9906 
I  0,8921 
0,aO74 
0,T3<5 
0,6711 
0,6156 
0,5669 
0,5337 
0,1854 
0,4512 
0,4207 
0,3933 
0,3085 
0,3481 
0,3259 
0,3075 
0,2907 
0,2754 
0,2614 
0,2486 
0,2368 


0,39  8,4787 
0,40  8,2507 
0,41   8,0318 


0,50  ',  6,4326 


6,1387 


5,8ßl2 
5,7278 
6,5978 
5,4709 
6,8469 
5,2356 
5,1068 
4,S904 
*,B761 
4,763» 
4,6535 
4,5448 
4,4377 
4,3321 
4,2379 
4,1248 
0,70  1  4,0229 


0,1904 
0.1831 
0,1764 
0,1701 
0,1648 
0,1589 
0,1538 
0,1492 
0,1447 
0,1407 
0,1368 
0,1331 
O,l300 
0,1269 
0,1240 
0,1213 
0,1 188 
0,1161 
0,1 143 
0,1122 
0,1101 
0,1087 
0,1071 
0,1066 
0,1042 
0,1031 
0,1018 


0,70  !  4,0229 
0,71  I  3,922» 
0,72  i  3.8219 
0.73  '  3,7225 
0,74  3,6238 
0,75  3,5255 
0,76  '  3,4277 
0,77  ,  3.3301 
0,78  ,  8,2327 
0,79  '  3,1350 
0,80  ,3,0876  ' 
0,81  ;  2,9398 
0,82  !  2,8414 
033  I  2,7424 
0,84  ,  2,6425 
0,85  '  2,5*16 
0,86  2,4898 
0,87  2,3354 
0,88  2,2295 
0,89  I  2,1213 
0,90  '  2,00996 
0,91  1,89617 
0,92  1,77004 
0,93  1,65147 
0,94  1,52001 
0,95  '  1,37956 
0,96  I  1,22688 
0,97  I  1,05658 
0,98  i  0,35786 
0,99  fOißM^. 


Bonn,  August  1881. 
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S^II.     lieber  Wärmeleitung  in  einem  System,  van 
)fUndem,  und  über  die  eoGpertmfientelle  Besti/m,' 
mung  der  Leitungsfähigkett  des  Wassers; 
von  H.  Lorberg  in  Strassburg. 


Einleitung. 

In  einem  kürzlich  in  dieser  Zeitschrift  veröffentlichten 
iifsatze  hat  F.  Web  er  ^)  eine  interessante  und  allem  Anschein 
ch  äusserst   zweckmässige  Methode  zur  Bestimmung   des 
ärmeleitungsvermögens  der  Fltlssigkeiten  theoretisch  ent- 
ckelt  und   die  Resultate  ihrer  experimentellen  Durchfüh- 
ng  mitgetheilt.     Der  Wunsch,  über  die  Leistungsfähigkeit 
3ser  Methode  ein  sichereres  Urtheil  zu  gewinnen,  als  das 
.ch  den  von  Weber  mitgetheilten  Rechnungen  und  Beob- 
htungen  möglich  ist,  hat  mich  veranlasst,  das  Problem  der 
ärmebewegung  in  einem  System  verschiedenartiger,  anein- 
ider  gesetzter  Cylinder  ganz  allgemein  zu  behandeln,  ohne 
ahülfenahme  einiger  von  Weber  gemachten  vereinfachen- 
m  'Annahmen,   welche  nur  unter   den  von  ihm  gewählten 
ersuchsbedingungen  mit  hinreichender  Annäherung  gültig 
nd,  und  deren  Einfluss  auf  das  Endresultat  sich  im  voraus 
[cht  genau  angeben  lässt.    Um  diese  Annahmen  mit  mög- 
chster  Kürze  und  Klarheit  bezeichnen  zu  können,   will  ich 
mächst  die  Grundgleichungen  des  Problems  aufstellen,  so- 
ie  sich  dieselben  aus  den  von  Poisson  in  seiner  „Theorie 
lathematique  de  la  Chaleur^'  entwickelten  Principien  ergeben. 
iS  seien  zwei  Cylinder  vom  Radius  q  mit  ihren  Grundflächen 
afeinander  gesetzt;  das  System  habe  anfangs  in  allen  Funk- 
en die  Temperatur  Uq  erhalten  und  sei  dann  in  einen  Raum 
ersetzt,   der   mit  einer  auf  der  Temperatur  0^  erhaltenen 
lulle  umgeben  ist,  während  die  untere  Fläche  des  unteren 
üyUnders  auf  der  Temperatur  0^  erhalten  wird.   Sind  dann  x 
ind  r  die  Entfernungen  eines  Punktes  von  der  unteren  Gründ- 
liche des  unteren  Cylinders  und  von  der  gemeinschaftlichen 
^xe,  u  die  Temperatur  in  einem  Punkte  des  unteren  Cylin- 


1)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  103  u.  304.  1880. 
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ders  (bei  Weber  einer  zwischen  zwei  Kupferplatten  befiii 
liehen  Flüssigkeit alamelle  von  der  sehr  geringen  Dicke  ^, 
die  Temperatur  in  einem  Punkt  des  oberen  Oylinders  (b 
Weber  der  oberen  Kupferplatte  von  der  Dicke  |j),  Ä,  Q, 
die  Leitungsfäbigkeit ,  specitische  Wärme  und  Dichtigk 
des  unteren  Oylinders,  ij,  C, ,  Ä,  dasselbe  für  den  ober« 
Cylinder,  A  und  A,  die  äussere  Leitungsfähigkeit  gegen  Lttf 
A„  eine  analoge  Constante,  welche  die  äussere  LeitungsiäJa 
keit  der  zwei  Cylinder  gegeneinander  angibt,  so  ist: 


w 

ii 

-es"" 

.         17 

-AS, 

für  , 

-f) 

(11) 

a  =  0, 

fe  + 

für  1 

-0) 

(III) 

»=0, 

für  j 

=  1  +  1.) 

(IV)    Jj 

-1«. 

=  0. 

für  > 

=  £) 

(V) 

'i--' 

dx  ' 

(V.)    i 

für  t 

-0) 

(W) 

«  =  «, 

-».■ 

: 


-*.(».-.) 


Weber  setzt  nun  die  Temperatur  an  der  Bertibrun 
fläche  der  Flüssigkeit  und  des  Kupfers  in  beiden  Körp 
als  gleich  voraus,  ersetzt  also  die  Gl.  (Vb)  durch 
M  =  M,,  während  nach  Poisaon  an  der  Berührungsflä 
zweier  verschiedenartiger  Körper  eine  Discontinuität  ' 
Temperatur  stattfinden  muss,  falls  nicht  die  Constante  A^= 
ist.  Die  Frage,  oh  eine  solche  Discontinuität  stattfindet, 
bekanntlich  experimentell  von  verschiedenen  Beobachten 
gerade  entgegengesetztem  Sinne  beantwortet  worden,  in  t 
neinendem  von  G.  Wiedemann')  für  zwei  Metalle,  ia 
jahendem  von  AngstrÖm^)  für  zwei  Metalle,  von  Deaprel 
filr  zwei  Flüssigkeiten;  für  eine  experimentelle  Erledigt 
der  Frage  sind  indessen  diese  Beobachtungen  nicht  auffl 
chend,  die  letzteren  schon  aus  dem  Grunde,  weil  jede  genau 
Angabe  über  die  Art  der  Beobachtung  fehlt.     Eine  thed 


1)  G. 
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Pogg 

Ann 

95.  I 

337. 
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.e  fiegründung  der  Bichtigkeit  der  Annahme  Web  er 's 
ie  ich  im  folgenden  Paragraphen  zu  geben  versuchen. 
Femer  setzt  Weber  in  GL  (V): 

du u  _  1*1 

5« ""  y  -  T' 

mmt  also  die  Flüssigkeitslamelle  als  so  dünn  an,  dass  sich 
qx  setzen  lässt,  wo  q  von  x  unabhängig  ist.  Es  ist  nun 
er,  im  voraus  zu  bestimmen,  wie  dünn  die  Flüssigkeits- 
iht  behufs  der  Zulässigkeit  dieser  Annahme  sein  muss; 
rd  durch  eine  Summe  von  Gliedern  von  der  Form  sin  qx 
mmt,  wo  die  Constanten  q  die  Wurzeln  einer  transcen- 
3n  Gleichung  sind,  und  nur  eine  Untersuchung  dieser 
zeln  nach  der  strengen  Theorie  kann  ergeben,  unter 
len  Umständen  dieselben  klein  genug  sind,  um  sin  qx 
V  setzen  zu  können;  in  der  That  findet  Weber.^) 
4  sinyorr-'«**,  wo  {''  =  4,778*)  ist,  woraus  wegen  |  =  0,231 
?  =  I  folgt: 

4  =  ^^=1,098^. 

]^        d»     q^  '         dx 

Infolge  der  erwähnten  Annahme  Weber's  lässt  sich 
wie  man  sieht,  die  Temperatur  der  Kupferplatte  unab- 
ig  von  der  der  Flüssigkeit  bestimmen,  und  es  ergibt 
,  dass  dieselbe  mit  grosser  Annäherung  eine  blosse 
jtion  der  Zeit  ist.  Was  dann  weiter  die  Temperatur  u 
flüssigkeit  betrifft,  so  stellt  Weber  als  die  an  ihrer  Be- 
iingsfläche  mit  der  Kupferplatte  geltende  Bedingung  die 
dass  die  von  der  Kupferplatte  verlorene  Wärmemenge, 
le,  wenn  M^  ihre  Masse  bezeichnet,  =  —  M^C^idu^jdt) 
M^  Cj  (du/di)  gesetzt  werden  kann,  aus  zwei  Theilen 
ht,  von  denen  der  erste  die  durch  ihre  freie  Endfläche 
Seitenfläche  if^^  ausgestrahlte  Wärme,  also  =  h^  JFJ  u^ 
i^M,  der  zweite  die  durch  die  Berührungsfläche  F  an 
Flüssigkeit  abgegebene  Wärme,  also  =skF{duldx)  ist. 
•  er  stellt  also  für  die  Berührungsfläche  die  Gleichungen  auf: 

'     «=/(<),  (b)     -M,C,^=h,F,u  +  kF^, 

)  Weber,  1.  c.  p.  123. 
I  Weber,  1.  c.  p.  122. 
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neben  welchen  die  ersten  G-leichangen  (I)  und  (11),  sowie 
die  Gleichnngen  (III)  und  (VI)  zur  BeBtimmung  von 
nen.  Nach  den  Gl.  (a)  und  (h)  würden  aber  die  an  der  Bb- 
rühnmgsfläche  stattfindenden  Werthe  m;  und  {tiiijd.r),  blosse 
Functionen  der  Zeit  werden,  woraus  mittelst  der  Gl,  (I)y 
nämlich:  d^  _  qSdu      cPu,      J^rfu 

Jx' ~  li~  1t  ~  Jr^  ~  1^  dr 
dasselbe  für  {d?ujd,t\,  durch  Dift'erentiation  der  vorstehi 
den  Gleichung  dasselbe  für  {-/■'a/f^j-");,  und  so  fort  für  säm 
liehe  Difi'erentiälquotienten  von  u  nach  x  folgen  würde;  i 
hin  würde  für  jedes  s  u  von  r  unabhängig  sein,  was  i 
Gl.  (I)  und  (II)')  widerspricht.  Hiernach  lassen  sich  die  ■ 
"Weber  aufgestellten  Gleichungen  nicht  streng  lösen,  da. 
nur  unter  der  Annahme  einer  nach  den  Seiten  hin  uns 
liehen  Ausdehnung  der  Platten  miteinander  vereinbar  ai 
welche  Annahme  auch  die  von  Weber  für  dieselben  gegeh 
Lösung')  voraussetzt.  Wenn  auch  bei  Flüssigkeiten, 
denen  wir  den  Wertli  des  äusseren  Leitungsvermögens  ni 
kennen,  die  Berücksichtigung  der  am  Rande  stattfinden! 
Strahlung  kein  grosses  physikalisches  Interesse  hat,  so  kl 
doch  für  den  Fall,  dass  man  die  Methode  z.  E.  auf  schle 
leitende  Metalte  anwenden  wollte,  eine  Berücksichtig! 
jenes  Umstandea  wünschenswerth  sein.  Da  ausserdem 
der  Eetübrungsfläche  jedenfalls  die  Gl.  (V)  gelten  muss,, 
bildet  die  Annahme,  es  sei  in  Gl  (b)  dujdir  von  0  versol 
den,  einen  Widerspruch  gegen  die  Voraussetzung  der  Kupl 
platte  als  eines  isothermen  Raumes;  setzt  man  aber  in 
(b)  dujdT  —  Q,  so  folgt  das  unmögliche  Resultat  1/5=0, 
wie  denn  auch  ohne  Rechnung  einleuchtet,  dass,  wenn 
Kupferplatte  ein  in  strengem  Sinne  isothermer  Raum  wi 
an  ihrer  Berührungsfläche  mit  der  Flüssigkeit  kein  Wännei] 
und  folgUch  auch  im  Inneren  der  Flüssigkeit  keine  Wäq 
bewegung  (abgesehen  von  der  Strahlung  durch  die  Seil 
fläche)  stattfinden  könnte. 

Schliesslich  ist  noch  die  Voraussetzung  nicht  streng 
füllt,  dass  die  Unterseite   der  Flüssigkeit   schon  von  Beg 

1.1  H.  F.  Weber,  I.  c.  p.  118  u.  119,  Gl.  (I)  n.  (5). 
2)  1.  e.  p.  120,  Gl.  (8)  u.  p.  121,  Gl.  (9). 
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der  Beobachtung  an  die  constante  Temperatur  0^  der  Um- 
gebung habe.  Die  zwischen  zwei  Kupferplatten,  von  denen 
die  obere  ungefähr  1  cm,  die  untere  0,5  cm  dick  war,  befind- 
liche Flüssigkeitslamelle  wurde  in  einem  bestimmten  Moment 
auf  eine  Eisplatte  herabgelassen  und  sofort  mit  einer  „dauernd 
auf  0^  abgekühlten^' Kappe  von  Kupferblech  umgeben.  Dabei 
musste  nun  in  derselben  Weise  wie  die  obere  Kupferplatte 
auch  die  untere  und  damit  die  Unterseite  der  Flüssigkeit 
erst  allmählich  die  Temperatur  0^  annehmen;  das  Problem 
war  eigentlich  das  dreier  Cylinder,  von  denen  der  unterste 
an  seiner  Unterseite  auf  der  constanten  Temperatur  0®  er- 
halten wird.  Auch  dass  die  Hülle  genau  dieselbe  Temperatur 
wie  die  Unterseite  der  unteren  Kupferplatte  haben  sollte,  ist 
nicht  verbürgt;  bezeichnen  wir  die  Temperatur  der  Hülle 
mit  0,  die  der  Eisplatte  mit  —  r,  so  entsteht  aus  dieser 
Temperatur  —  t  eine  stationäre  Temperatur  in  den  Cylin- 
dem,  welche  zu  der  unter  der  Voraussetzung  r  =  0  berech- 
neten variabeln  Temperatur  zu  addiren  ist;  das  theoretische 
Problem  wird  also  durch  diesen  Umstand  nicht  tangirt,  wohl 
aber  —  und  zwar  in  nicht  unbeträchtlichem  Maasse  —  die 
Berechnung  der  Beobachtungen^  wie  ich  in  §  6  zeigen  werde. 
Die  im  Folgenden  behandelte  Aufgabe  dürfte  auch  als 
Beispiel  der*  Behandlung  des  meines  Wissens  bis  jetzt  noch 
nicht  streng  gelösten  Problems  der  Wärmebewegung  in  einem 
heterogenen  Körper  vielleicht  nicht  ganz  ohne  mathematisch- 
physikalisches Interesse  sein;  dieselbe  nicht  auf  zwei  Körper 
zu  beschränken,  dazu  gab  nach  dem  vorstehend  Bemerkten 
das  Weber'sche  Problem  selbst  Anlass.  Ich  schliesse  an 
diese  theoretische  Untersuchung  eine  Berechnung  der  Lei- 
tungsfahigkeit  des  Wassers  aus  den  Weber'schen  Beobach- 
tuügsresultaten,  sowie  eine  Herleitung  dieser  Resultate  aus 
den  von  Weber  mitgetheilten  Beobachtungsreihen. 

§1.  Ueber  die  Bedingungsgleichungen  der  Temperaturbewegung 
an  der  Berührungsfläche  zweier  verschiedenartiger  Körper. 

Für  die  Berührungsfläche  zweier  verschiedenartiger  Kör- 
per mit  den  Temperaturen  u  und  m'  stellt  Poisson^)  die 
Gleichungen  auf; 

1)  Poisson,  Th^or.  math.  de  la  ChaL,  p.  127. 
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,,  i«' 


^9(»'-v). 


"■  dN^      dN 

wo  h  und  k  die  Leitungsß,higkeiteß  sind,  während  dN  da* 
Element  der  vom  ersten  zum  zweiten  Körper  gericLteten 
Normale  der  Berührungsfläche  bezeichnet,  und  er  wendet 
diese  Gleichungen  auf  den  Fall  einer  mit  einer  sphäifc 
sehen  Schicht  aus  anderem  Stoffe  bedeckten  Kugel  an.] 
Für  andere  Fälle  ist  meines  Wissens  das  Problem  der  Tm 
peraturbewegung  in  einem  homogenen  Körper  noch  nio 
streng  behandelt  worden;  da  aber  bisher  die  Fourier-Poiaso! 
sehe  Theorie  allen  Problemen  der  Temperaturbewegung  ; 
Grunde  gelegt  worden  ist,  so  erscheint  es  unerlässÜch,  ai< 
hinsichtlich  der  Gültigkeit  der  Grenzgleichungen  (1),  ov 
denen  an  der  Berührungsfläche  zweier  verschiedenartig! 
Körper,  falls  nicht  g  ~  co  ist,  eine  Discontinuität  der  Ten 
peratur  stattfinden  würde,  schlüssig  zu  macheu.  Ein  Zweife 
an  der  Richtigkeit  dieser  Gleichungen  wird  nun  schon  dum 
die  Erwägung  veranlasst,  dasa  sie  doch  jedenfalls  auch  gülti 
sein  müssten,  wenn  die  zwei  Körper  von  derselben  Bescha 
fenbeit  sind,  d.  h.  im  Inneren  eines  Körpers;  in  diesem  Fall 
würden  sie  alter,  da  dann  u'  —  u  unendlich  klein  sein  würd 
entweder  in  A(rfM/rfJV)  =  0  übergeben,  d.  h.  es  würde  im  Innere 
des  Körpers  gar  kein  Wärmefluss  stattfinden;  oder  es  mü-ist 
die  Constante  g  im  Inneren  eines  Körpers  unendlich  gros 
sein;  dann  wäre  aber  —  wie  das  auch  die  folgende  Rechnun 
bestätigen  wird  —  kein  Grund  einzusehen,  weshalb  sie  a 
der  Berührungsfläche  zweier  verschiedenartiger  Körper  eineB 
endlichen  Werth  halien  sollte.  Poiason's  Begründung  dieser 
Gleichungen  ist  im  wesentlichen  folgende;  dabei  können  wie 
die  Berührungsfläche  als  eine  auf  der  x-Axe  senkrechte 
Ebene  und  die  Temperatur  als  eine  blosse  Function  von  J 
und  der  Zeit  annehmen,  da  sie  in  der  Nähe  der  Berührungs- 
fläche in  der  Richtung  der  Normalen  sich  möglicherweise 
sehr  rasch  ändern  kann,  dagegen  in  den  der  Berührungsfläche 
parallelen  Bichtungen  nur  geringe  Aenderungen  erfahren 
wird.  Denken  wir  uns  in  dem  ersten  Körper  senkrecht  auf 
dem  Element  w  der  Berührungsfläche  einen  Oylinder  von  der 


p.  300  ff. 
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sehr  geringen  Länge  <,  welche  aber  grösser  ist,  als  die  Grenze  / 
der  inneren  Strahlung,  so  erhält  derselbe  durch  den  Strah- 
lungsaustausch mit  demjenigen  Theile  des  ersten  Körpers, 
weicher  auf  der  anderen  Seite  der  durch  seine  zweite  G-rund- 
fläche  w  gelegten,  der  Berührungsfläche  parallelen  Ebene 
hegt,  einen  Wärmezuwachs  Ww^  wo  W  die  durch  w'  gehende 
Wärmefluth,  also:  W=  —k^^ 

dx 

ist;  durch  den  Strahlungsaustausch  mit  dem  zweiten  Körper 
erfährt  er  einen  Wärmeverlust  gleich  der  durch  w  gehenden 
Wärmefluth  W^w,  wo: 

gesetzt  werden  kann,  wobei  q  „vom  Stoff  der  zwei  Körper 
abhängt  und  möglicherweise  auch  eine  symmetrische  Function 
von  u  und  u'  ist''.  Der  ganze  Wärmezuwachs  des  Cylinders 
ist  also,  wenn  C  und  S  die  specifische  Wärme  und  Dichtig- 
keit bezeichnen: 

Den  Ausdruck  W^  =z  q{u  —  u)  gibt  Poisson  ohne  Be- 
gründung; offenbar  hat  er  denselben  analog  dem  entsprechen- 
den für  die  Berührungsfläche  eines  festen  oder  flüssigen 
Körpers  mit  Luft  geltenden  Ausdruck  gebildet,  den  er 
=  p(i«—  Q  setzt ^),  wobei  er  hinzufügt:  „f  est  une  tempera- 
ture,  qui  sera  la  valeur  de  u  pour  laquelle  le  flux  de  chaleur 
serait  nul;  sans  la  definir  autrement,  nous  Tappellerons  en 
general  la  temperature  exterieure".  Eine  klare  Bedeutung 
hat  aber  diese  „äussere  Temperatur"  l,  nur  in  dem  Falle, 
wo  die  den  Körper  umgebende  Luftschicht  von  einer  auf 
der  Constanten  Temperatur  J  erhaltenen  Hülle  umschlossen 
ist;  dann  kann  man  bekanntlich  sowohl  den  Wärmeverlust 
durch  den  Strahlungsaustausch  mit  der  Hülle,  als  auch  den 
durch  Leitung  in  der  Luft  in  erster  Annäherung  proportional 
mit  w  —  S  setzen,  mag  man  nun  den  ersteren  nach  dem  Du- 
long-Petit'schen  Strahlungsgesetz  oder  nach  einem  anderen, 
z.  B.  dem  von  Stefan 2)  aufgestellten,  bestimmen.  Bei  der 
Erkaltung  eines  Körpers  im  freien  Luftraum  erhält  man 


1)  1.  c.  p.  123.        2)  Stefan,  Wien.  Ber.,  79.  p.  391.  1879. 
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für   Wn  öiien  Ausdruck  von  der  Form  p{v  —  Q   unter  d« 
Voraussetzung ,   dass  die  Temperatur  in   einer   sehr   dünnen' 

Luftschicht  von  der  des  erkaltenden  Körpers 
des  freien  Luftraumes  ^  cont.inuirlich  abnimmt.  Berechnet 
man  dagegen  die  oben  mit  fV^  bezeichnete  Grösse  nach  den 
Poisson'scbon  Principien  für  zwei  aicb  berührende,  stark  ab- 
sorbirenrie,  d.  h.  feste  oder  flüssige  Körper,  so  findet  man 
einen  ganz  anderen  Ausdruck.  Bezeichnen  wir  nämlich  die 
Entfernung  zweier  Molecüle  m,  m  der  zwei  Körper  mit  r, 
ihre  Volumina  mit  dv  und  dv  ,  die  Temperaturen  der  zffei 
Molecüle  mit  u  und  «',  denjenigen  Eruchtheil  der  von  m 
ausgestrahlten  Wärme,  welcher  das  Molecül  m  erreicht,  mit 
p,  die  Dichtigkeiten  und  Absorption  scoefficienten  der  zwei 
Körper,  welche  wir  in  erster  Annäherung  ab  innerhalb  des 
Körpers  constant  werden  annehmen  dürfen,  mit  o,  q  und 
g',  q',  die  von  der  Beschaffenheit  der  Korper  unabhängig« 
Temperaturfunction ,  welche  das  Verhältniss  des  Emissions' 
Vermögens  zum  Absorptionsvermögen  angibt,  mit  F^£),  bo  ist 
nach  Poisson  der  Wärmeverlust  von  m  durch  den  Strah- ■ 
lungaaustauBch  mit  m': 

-?^-c?f>-?>(J'(»)--FM)- 

Es  sei  nun  m  ein  Molecül  des  oben  betrachteten  Cyhn* 
ders,  m'  irgend  ein  Molecül  des  zweiten  Körpers,  |  und  ^ 
ihre  Entfernungen  von  der  Berührungsfläche,  tj'  die  Ent- 
fernung des  Molecüls  m  von  der  ;c-Axe,  i?  der  Winkel 
zwischen  r  und  der  ji-Ae,  1/cobij*-  =  ^;  dann  ist  dv  =  wd^i 

^  =  ^  V  di;  df  =  2«  ^^±p^ftdfi  d^-  =  2fiift  df . 


P^ 


ffo-U'9Q'9'fä^f^fe-^''^i^'-^-i-'{Fu~Fu')dt: 

0        10 
,    da  nach   der  Definition  der   Grenzen   l  und  /' 
i  Strahlung:     e— «»'  =  e—i'i'^'  =  0  zu  setzen  ist: 


K^^ 
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Bezeichnen  wir  nun  die  Werthe  von  u  und  u'  an  der 
Berührungsfläche  mit  u^  und  u^  und  entwickeln  u^-u^  und 
u'  —  tf'o  nach  Potenzen  von  |  und  |': 


OD  00 


2«.«  /  /  "^T*      /  v/« 


1 


80  wird:  F{u)  =  F{u^)  +  .N^^(«-»0'  =  i^(M„)  +  «2«nr, 


^J«(u,'^,  , 


1  1 


F(«')  =  J«)  +  »2-21"- («'  -  «0)'  =  ^(«0')  +  »2''»'^"' 

1  1 

l  X  * 

also:     Qqje-9^f^^F{u)d^^  ^^(70+  09  «2'^/^"""'*^^'*'^^' 
0  .       1       0 

l  n 

oder  da:  Ce-'Kfd^=-%  -  ^«'.^  <")  ^^*  '".I4  =  4fi  i^t. 

0  ^ 


»',-!^..)fe+l•3;-^^f4u, 


also  schliesslich: 

(a)     ^o  =  i(^W-^K'))  +  i-|-i^;((^^.    -(-";y„), 

Nehmen  wir  den  zweiten  Körper  als  aus  demselben 
Stoffe  wie  den  ersten  bestehend  an,  so  muss  der  vorstehende 
Ausdruck  in  den  der  Wärmefluth  fV  im  Inneren  des  Körpers 
übergehen;  in  diesem  Falle  wird  aa„  =  otnj  «in  +  i  = 
"^asn  +  i,  also: 

Sgq        ^  ^  dx     ^    ^  (qq)^    ' 

oder  mit  Vernachlässigung  der  dritten  und  höheren  Potenzen 
der  sehr  kleinen  Grösse  l/gq: 


(d) 


300  H.  Lorberg, 

was  mit  dem  von  Poisson^)  berechneten  Werth  überein- 
stimipt.  Bezeichnen  wir  bei  zwei  verschiedenartigen  Körpern 
die  den  Temperaturen  u^  und  u^  entsprechenden  Werthe 
von  k  und  k'  mit  k^  und  k^  und  setzen  \ (Fuq  —  Fu^)  =  a, 
so  können  wir  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen 
die  Gl.  (a)  schreiben: 

(C)  '^o  =  -J*o(£l-iVtel  +  «. 

Danach  ist  der  Wärmezuwachs  des  oben  betrachteten 
Cylinders  und  eines  gleichlangen  entsprechenden  Cylinders 
im  zweiten  Körper: 

Sind  die  zwei  Körper  von  demselben  Stoff,  so  müssen 
diese  Gleichungen  in  die  der  Wärmebewegung  im  Inneren 
eines  Körpers  übergehen;  in  der  That  ist  in  diesem  Falle 
Ä  —  0,  und  beide  Gleichungen  fallen  zusammen  in  die  Glei- 

^'  d   fjdu\  fiadu 

dx  \    dx  j  '  dt 

Sind  dagegen  die  zwei  Körper  verschieden,  so  gibt  die 
Addition  der  Gleichungen  (d),  indem  man  die  mit  der  un- 
endlich kleinen  Grösse  €  multiplicirten  Glieder  weglässt: 

(2)  ^Ä^+Ä'^  =  0, 

^  '  dx  dx  ^ 

wodurch  nach  der  ersten  der  Gleichungen  (d)  a  von  der 
Ordnung  €  wird;  diese  Gleichung  reducirt  sich  mithin  auf 
c«  =  0,  d.  h.: 

(2a)  Mo  =  <' 

Die  Gleichungen  (2)  und  (2»)  sind  mithin  an  die 
Stelle  der  Poisson'schen  Gleichungen  (1)  zu  setzen. 

§  2.    Allgemeine  Lösung  dea  Problems  der  Temperaturbewe' 

gung  für  ein  System  von  Cylindern. 

Wir  denken  uns  eine  beliebige  Anzahl  n  von  Cylinderi^ 
von   gleichem   Radius    und    verschiedenem    Stoff  mit   ihrei> 

1)  1.  c.  p.  102. 
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Grundflächen  aufeinander  gesetzt;   das  ganze  System   habe 
eine   in   allen  Punkten    gleiche   Anfangstemperatur   u^  und 
werde  in  einem  bestimmten  Moment  in  einen  Luftraum  ver- 
setzt, der  mit  einer  auf  einer  constanteo  Temperatur,  welche 
wir  mit  0  bezeichnen,  erhaltenen  Hülle  umgeben  ist,  während 
die  untere  Grundfläche  des  untersten  Cylinders  auf  der  con-^ 
stanten   Temperatur    0   erhalten    wird.     Für    irgend    einen 
dieser  Cylinder,  den  iten  von  unten  an,  sei  ki  die  (als  von 
der  Temperatur  unabhängig   betrachtete)   Leitungsfähigkeit,. 
Cj  und  8i  die  spec.  Wärme  und  Dichtigkeit,  hi  das  äussere^ 
Leitungsvermögen  der  Seitenfläche  gegen  Luft,  ^.  die  Dicke,. 
u\  die   Temperatur   zur   Zeit  t   in   einem   Abstände   r  von 
der  gemeinschaftlichen  Axe   und   einem  Abstände   |.rf?^.  von 
der  unteren  Grundfläche  des  betrefi'enden  Cylinders;  für  den 
obersten  Cylinder  sei  A  das  äussere  Leitungsvermögen,  wel- 
ches von  dem   der  Seitenfläche  verschieden  sein  kann.     Wir 
setzen  ferner  für  i=  1,2, ...n: 

d}u         d^u        \  du        y, 
^»rfP  "^  57»  "^  7  d>  ""  ^"  • 

Dann  sind,  mit  Berücksichtigung  der  Erörterungen  des  §  1, 
die  Grundgleichungen: 

(I)     _?  =  üi^/lui,  (II)  _J  +  ß.Ui  =  0  für  r  =  (), 

(III)   Wi=w<+i,     Si-T-^-i^      für  ;ri=l,  ;ri+i  =  0(i=l,2,.. .71-1). 


(1) 


i+i 


(IV)    M,  =  0  für  x,  =  0,  (IV.)    ^"  +  i«„  =  0  für  «:„=!, 


dx„ 
n 


(V)  Mi  «Wo     ^Ür     ^  =  0. 

Wir   bezeichnen   mit  J{z)  die  von  Lommel  mit  J^{zy 
bezeichnete  Bessersche  Function  erster  Art  und  Oter  Ord- 

0 

i h.  das  für  z^O  endlich  bleibende  particuläre  Integral  der 
Differentialgleichung : 


802 


IL  Lorberg. 


dz^         z  dz 


und  mii  J\z)  =  —  dJjdz  die  entsprechende  Bessel'sche  I 
tion  erster  Ordnung;  femer  mit  p^^  eine  der  unendlich  v 
Wurzeln  der  Gleichung: 


(2) 

(3) 
(4) 


^{Pir) 


-Qßv 


und  se 


q'  "^  ^?  ""  «? 


sin  (§'£   cci) 

(fix  =  Biz  -  --^^-^  +  Cu  cos  (5'ix  a). 


Dann  werden  die  Gl.  (I)  und  (II)  erfüllt  durch  den  Ausdi 


(A) 


l.t 


wo  sich  die  Summation  nach  r  auf  sämmtliche  Wurzeli 
Gl.  (2),  die  Summation  nach  o*  und  s  auf  sämmtliche  Wu 
einer  gewissen  Gleichung  für  fx^^  bezieht.  ^^^  und  A^^ 
von  i  und  r  unabhängig;  ^ri^,  Bi^,  Cu  sind,  wie  sich  ^ 
unten  ergeben  wird,  zugleich  von  o*  und  s  abhängig 
sollten  daher  eigentlich  mit  ^^*  bezeichnet  werden,  ich 
aber  zur  Vereinfachung  die  oberen  Indices  fort.  Die 
chungen  (III)  gehen  über  in: 


w 


1^ 


-D.i  — -  +  CiT  cos  5-,-,  I  =  r^ 


^pi+1..^ 


•^(>'i+l,x) 


?^G 


Nun  ergibt  sich  aus  bekannten  Eigenschaften  der  B( 
sehen  Functionen  leicht  folgender  Satz:  „Soll  für  alle  W 
von  r  zwischen  0  und  q\ 

sein,  wo  das  Summenzeichen  sich  auf  sämmtliche  Wi 
f^  der  Gl.  (2)  bezieht,  so  muss: 
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0 

sein."    Schreiben  vir  also  die  Gleichungen  (a)  in  der  Form: 

und  setzen: 

i  +  ^f^- 

80  folgt  aus  (b)  mittelst  bekannter  Eigenschaften  der  Bessel'- 
schen  Functionen: 

Dadurch  gehen  die  Gleichungen  (a)  über  in: 


) 


2           1  /         Sin  ö-  ,  \ 

~5 -ä —  Bw  —~-  +  Ci^'  cos  qi^    . 
,                                                       Pix'  -  P»+l,x  V  9ix'  I 

Schliesslich  gehen  die  Gl.  (IV)  über  in: 

(6a)  Ci.  =  0, 

(6b)         Cnx^H^xBnx,     wo  iy„,=  ^"' 


Aus  den  Gl.  (6)  lassen  sich  unter  Berücksichtigung  von  (6,) 
Bi^  und  dx  linear  durch  B\^>  ausdrücken,  in  der  Form: 

(7)      Bi,  =  X 2 Pix  ßix',     a,  =  X 2  Q?-  ^1^ ' 

wodurch  die  Gl.  {6b)  übergeht  in: 

Ist  J  die  Determinante  dieses  Systems  linearer  Glei- 
<ihungen,  in  denen  für  t  und  t'  alle  den  Wurzeln  pi^  ent- 
sprechenden Zahlen  0,  l,...oo  zu  setzen  sind,  so  folgt  aus 
(8)  die  Gleichung: 
(»)  J  =  0, 
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welche,  wenn  man  darin  alle  den  verschiedenen  Werthen  von 
i  und  T  entsprechenden  Constanten  qu  nach  (3)  durch  fii, 
ausdrückt,  in  eine  transcendente  Gleichung  für  ui,  übergeht, 
auf  deren  Wurzeln  sich  die  Summation  nach  <y  und  s  in  der 
Gl.  (A)  bezieht;  durch  diese  Wurzeln  sind  dann  nach  (3) 
sämmtliche  Grössen:  \ 

bestimmt.  Wenn  wir  ferner  einem  der  Coöfficienten  Bu 
einen  willkürlichen  Werth  geben,  z.  B.  5ia  =  1  setzen,  was 
wegen  des  in  dem  Ausdruck  (A)  vorkommenden  Factors  Ao* 
gestattet  ist,  so  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  (8)  alle 
übrigen,  einer  bestimmten  Wurzel  ,u|,  entsprechenden  Coef- 
ficienten  5i,,  und  endlich  aus  den  Gleichungen  (7)  sämmt- 
liche dieser  Wurzel  entsprechende  Coefficienten  Bi^,  Cj,. 

Schliesslich  sind  noch   die  Coefficienten  A^,    der  Glei- 
chung (A)  mittelst  der  Anfangsbedingung  Mi  =  Mj,  für  ^=:0,d.h.: 

"2  '2'^''*^2~J? — ?~^»^~-^»  oder  kürzer:  a^*^-^»»""^^ 

zu  bestimmen;  dies  geschieht  mittelst  eines  bekannten,  sich 
mit  Leichtigkeit  aus  dem  Green'schen  Theorem  ergebenden 
Satzes  von  Poisson,  nach  welchem  die  Summe  der  über  je 
einen  der  Körper  (dessen  Volumenelement  dv%  sei)  ausgedehn- 
ten Integrale: 

n 
(C)  i^  ^i  f^'«*  ^''' »'  ^^*  ~  ^ 

ist,  wenn  <t,  s  und  a,  s  sich  auf  zwei  verschiedene  der 
möglichen  Werthe  von  iil,  beziehen,  Soll  nämlich  f&r 
<  =  0: 

sein,  so  folgt  aus  (c): 

(10)  A.s^§^> 
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1  1 

L  in  unserem  Falle,  wo  dvi^2nrdr.^idai,fims,\  ist^ 


0 


1  0  0 

st :     /  J  (p,,  I)  r rfr  =  -Ji  J'  (;,,,)  =  *^^  J{jpu) , 

0 

T  und  T  verschieden  sind, 

9 


0 

in    1 


1 


1  0 

1    r28inH?i, 


-^•|^^Ai,£,.2,k["^^*-^-^^H 


=222pAi.£.-2'lr- 


v..-'2J.t.-2^./<'"->'''" 
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Ana  der  Gl.  (c)  folgt  noch  in  bekannter  Weise,  im] 
aämmtliche  Wurzeln  /i^,  der  Gl.  (9),  mithin  zufolge  der  Gl.  (3) 
auch  sämmtliclie  Constanten  qh  reell  sind.  Es  sind  mithin, 
auch  wenn  die  qU  negativ  sind,  die  Coefficienten  der  TJnlie- 
kannten  B  und  C  in  den  Gl.  (6),  also  aucli  diese  Grössen 
selbst,  folglich  auch  die  Functionen  rfn^  der  Gl.  (A)  reelL 

Somit  ist  das  Problem  auf  die  Auflösung  der  tranfr 
cendenten  Gl.  (9)  und  des  linearen  Gleichungs Systems 
zurückgeführt.  Die  in  der  Natur  vorkommenden  WerÜH 
der  Grössen  hjk  =  ß  sind  sehr  klein;  so  ist  z.  B.,  cm  nnä 
Minute  als  Einheiten  genommen,  für  Kupfer  A  =  50^),  Ä  = 
0,006^),  also  ^  =  0,00012;  für  Eisen  ,?=  0,0009433);  daher 
läset  sich  diese  Auflösung  ohne  Schwierigkeit  mit  jedem  gfr^ 
wünschten  Grade  der  Näherung  bewerkstelligen.  Ich  will  difl 
Rechnung  im  folgenden  §  mit  Vernachlässigung  der  zweiten 
und  höheren  Potenzen  der  ß  durchführen.  Ueber  }.  —  l^/f. 
mache  ich  vorläutig  keine  Annahme,  da  dasselbe  je  nach  der 
Grösse  von  ^^  alle  möglichen  Werthe  von  0  bis  00  habe 
kann. 

Ich  schliesse  hieran  einige  Bemerkungen  über  die  W^l^ 
zeln  der  Gl.  (2).  Dass  dieselben  sämmUich  reell  sind,,  folgt 
aus  der  Gl.  (d);  dass  sie  paarweise  gleich  und  von  entgegeor 
gesetztem  Zeichen  sind,  folgt  unmittelbar  aus  der  Form  dtf 
Gleichung;  in  (A)  sind  nur  die  positiven  Wurzeln  zu  nehmeik. 
Bezeichnet  man  mit  s,  eine  der  unendlich  vielen  positiven 
Wurzeln  der  Gl.  J{s)  =  0,  welche  bekanntlich  ebenfalls  sämmfr; 
lieh  reell  und  paarweise  gleich  und  von  entgegengetzteffi 
Zeichen  sind,  und  zerlegt  die  Function  zJ^[z)jJ{z]  in  Partial' 
brüche : 

Bo  sieht  man  sofort,  dass  diese  Function  beständig  wachaei 
zwischen  z  =  0  und  z  ~  z^  —  0  von   0  zu  +co,   zwischen  ^ 
-j-0  und  r.+i— 0  von  —  oo  zu   +oo  übergeht,  also  in  jed» 


L. 


1)  H.  F.  Weber,  Berl.  Ber,  1880. 

2)  H.  F.  Weber,  Wied.  Ann.  10.  p.  129.  1880. 

3}  Kirchhoff  u.  Hansemiinn,  Wied.  Aon.  9.  p.   15.  1880. 
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lieser  Intervalle  ein-  und  nur  einmal  =^  gß  wird;  die  Gl.  (2) 
lat  also  unendlich  viele  reelle  Wurzeln,  von  denen  die  kleinste 
Oq  zwischen  0  und  z^,  von  den  übrigen  je  eine  p,  zwischen  z, 
ind  Zf^i  liegt,  und  zwar  hinter  der  in  diesem  Intervall  liegen- 
ien  Wurzel  n,  der  GL  J\z)^0.  Um  p,  in  eine  nach  Potenzen 
JOXL  gß  =  c  fortschreitende  Reihe  zu  entwickeln,  setzen  wir: 

pI  =^  z  =  Ti]  +  S^c  +  S^c^  +  8^c^  + 

Nun  ist  bekanntlich,  wenn  wir  die  BessePsche  Function  nter 
Ordnung  mit  J^(z)  bezeichnen: 

dnJQ/Z)         /_i^n  /T*  (V«  «^*  (V«))  f_  n«-!       „      i      ,- 

dz""        (ßVzf     ^     ^'  dz""  ^  (2yzr-^        ^    ^' 

wodurch  die  Gl.  (2)  oder  Vr  J^  (V  z)  =  c  J{fz)  übergeht  in : 


8 


(e) 


=  "2  V-(^>  +  ^«''+-)"--iV-     oder 

0  "  ^« 


woraus  sich  durch  Gleichsetzung  der  Coefficienten  gleich- 
hoher Potenzen  von  c  die  S  berechnen  lassen.  Man  erhält 
auf  diesem  Wege: 

^1  =  2,  ^3  =  0,  ^8  =  -  sJf'  ^4  =  ;Jretc. 

I'ür  die  kleinste  Wurzel  p^  gelten  diese  Werthe  nicht,  da 
S  =  0  ist;  man  hat  für  diesen  Fall  in  (e): 

J""  (np)  ^      1 

ZU  setzen,  wodurch  sich  ergibt: 

^^1  =  2 ,    ^3  =  —  j ,     ^3  =  Ä ,     ^4  =  —  ife  ®*c. 
Es  ist  also: 

I  9  9 

20* 
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Die  ersten  Werthe  der  n,  sind: 

«1=  3,8316,     «2=  7,0156,     !is=  10,1,     !r,=  13,3,     71^=16,4, 

iWfl  =  19,6,  jTy  =  22,7, 
und  sT,+.i  —  TT,  nähert  sich  mit  wachsendem  s  abnehmend  un- 
begrenzt dem  Werthe  n.  Da  hiemach  die  Coefficienten  der 
Potenzen  von  gß  in  (12)  eine  rasch  abnehmende  Reihe  bil- 
den, so  kann  man  wegen  der  Kleinheit  von  ß  bei  nicht 
übermäseig  grossem  Werthe  von  p  die  Ausdrücke  (12)  auf 
die  ersten  Glieder  beach ranken. 

(ForteotKung  im  nächsten  Heft.) 


K-ti-l. 


Vin.    MagnetiscJte  Untersuchtmigen. 

Zweite  Abhandlung: 

t'efte»*  die  magnetische  NachvrtrJiwng ; 
von  Felix  Auerbach. 

1.  Unter  den  Hypothesen,  welche  der  Poisson'auhen,  uni 
ebenso  jeder  anderen,  bisher  streng  durchgeführten  Theorie- 
des  Magnetismus  zu  Grunde  liegen,  befindet  sich  auch  dieaß^ 
dass  der  magnetische  Zustand,  in  welchem  ein  Körper  zi 
irgend  einer  Zeit  sich  befindet,  nur  abhängig  sei  von  dei 
zu  dieser  Zeit  auf  ihn  wirkenden  Kräften.  Diese  Hypo 
these  ist  in  keinem  Falle  streng,  in  vielen  Fällen  aber  audÖ 
nicht  näherungfi weise  erfüllt,  und  als  die  Ursache  hierroti 
lässt  sich  eine,  wie  es  scheint,  in  der  Natur  sehr  verbreite! 
Erscheinung,  die  Nachwirkung,  betrachten.  -" 

2,  Unter  Nachwirkung  kann  man  zweierlei  Erscheinunget*- 
veratehen;  ersteng  solche,  welche  darin  bestehen,  dass  derZu— -" 
stand  einesKörpers  während  der  Wirkung  einer  con— ^ 
stauten  Kraft  oder  nach  deren  Aufhören  sich  ändert:^ 
und  zweitens  solche,  wonach  die  von  einer  Kraft  in  einend 
Körper  erzeugte  Wirkung  zwar  constant,  ihren^ 
Betrage  nach  aber  nicht  nur  von  der  Grösse  der:^ 
Kraft,  sondern  auch  von  den  vorher  wirksam  ge — 
wesenen  Kräften,  resp.  von  den  durch  diese  herio 


l 


F.  Auerbach.  809 

ifenen,  vorhergegangenen  Zuständen  des  Körpers 
)hängig  ist  Im  Gebiete  der  Elasticität  sind  beide 
lassen  von  Nachwirkungserscheinungen  seit  längerer  Zeit 
ikannt;  der  Name  der  „magnetischen  Nachwirkung" 
idet  sich  zuerst  bei  F.  Kohlrausch,  bei  G-elegenheit 
ststischer  Untersuchungen^);  der  Erste  aber,  welcher  diese 
rscheinungen  als  solche  ins  Auge  fasste,  war  Fromme^, 
id  zwar  handelt  es  sich  hier  um  die  Nachwirkung  zweiter 
rt;  für  diejenige  erster  Art  habe  ich'),  ohne  jene  Bezeich- 
ingen  von  Kohlrausch  und  Fromme  zu  kennen,  mich 
3sselben  Ausdrucks  bedient.  Zur  zweiten  Art  magnetischer 
achwirkung  gehören  übrigens  auch  zwei  längst  bekannte, 
iir  nicht  als  solche  erkannte  Erscheinungen,  nämlich  erstens 
in  gewisser  Kreisprocess,  welcher  sicherlich  vielen  Beob- 
shtern  im  Gebiete  der  magnetischen  Erscheinungen  aufge- 
lUen  ist,  auf  welchen  z.  B.  O,  E.  Meyer, und  ich*)  bei  Ge- 
igenheit  einer  Untersuchung  der  Gramme'schen  Maschine 
ingewiesen  haben,  welcher  aber  erst  von  Warburg*)  ein- 
ehend  studirt  worden  ist.  Von  diesem  Kreisprocess  wird 
ler  noch  die  Eede  sein.  Der  andere  oben  gedachte  Fall 
t  die  Erscheinung  des  permanenten  Magnetismus,  dessen 
latur  als  Nachwirkungsphänomen  sich  im  Laufe  der  folgen- 
Bn  Betrachtungen  deutlich  herausstellen  wird. 

3.  In  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ausschliesslich 
3n  der  Nachwirkung  zweiter  Art  die  Rede.  Die  allge- 
leinste,  hier  zu  beantwortende  Frage  lautet:  Wie  hängt 
er  von  einer  äusseren  Kraft  i  erzeugte  oder,  reser- 
irter  ausgedrückt,  der  ihr  entsprechende  Magne- 
ismus  m®)  von  den  vorhergegangenen  Kräften  t/^... 
i,...t/a,  resp.  von  den  ihnen  entsprechenden  vorher- 
egangenen  Zuständen  M^.,.Mp...M^  ab?  Diese  Frage 


1)  F.  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  128.  p.  4.    1866. 

2)  Fromme,  Wied.  Ami.  4.  p.  88.     1878. 

3)  Auerbach,  Wied.  Ami.  6.  p.  489.  1878. 

4)  0.  E.  Meyer  u.  Auerbach,  Wied.  Ami.  8.  p.  498.    1879. 

5)  Warburg,  Ber.  d.  Nat.  Ges.  zu  Freiburg  i/Br.  8.  p.  1.    1881. 

6)  Unter  Magnetismus  schlechthin  ist  hier  stets  der  ganze  Magne- 
'J^ns  verstanden. 


r 
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habe  ich,  so  viel  ich  weiss,  zum  ersten  mal  systematis« 
zu  beantworten  gesacht.  Da  sie  complicirter  ist,  als  sie  9.\ 
den  ersten  Blick  zu  seiu  scheint,  so  habe  ich  zunächst  dap 
in  erster  Linie  Wesentliche  ins  Auge  gefasat;  aus  demselb^' 
Grunde  betrachte  ich  zunächst  nur  das  Qualitative  der  E^ 
scheinungen  und  hebe  die  Messungen  und  Tabellen  bis  £Sr 
später  auf. 

Die  Versuchs  an  Ordnung  war  der  bei  meiner  ersten  magr 
netischen  Untersuchung^)  benutzten  gleich.  Der  meist  h»« 
nutzte  weiche  Eisenkörper  war  ein  Hohlcylinder  von  148,1  nuS-. 
Länge  und  17,8  mm  Dicke;  die  Dicke  des  Mantels  betrug' 
1,6  mm,  diejenige  jeder  der  beiden  Eniiplatten  1,5  mia 
Magnetisirende  Kraft  und  Magnetismus  sind  im  Folgendes 
in  willkürlicher  Einheit  (Scalentheilen)  angegeben.  Der  Eisen. 
Stab  blieb  während  jener  Versuchsreihe  in  der  Spirale  und' 
wurde  vor  Erschütterungen  möglichst  geschützt, 

4.  Zunächst  wurde  der  Kraft  i  nur  eine  einzige  KrafjK 
J  vorausgeschickt.  Erhielt  dieselbe  verschiedene  positJFl! 
Werthe,  so  zeigte  sich,  dass  m  constant  war  für  alle  J <\ 
dagegen  variabel  für  alle  J  >  i,  und  zwar  nahm  m  mit  /  ii 
diesem  Falle  zu.  Der  constante  Wertb  von  m  für0<y<.f 
möge  vorläufig  der  Normalwerth,  die  Abweichung  von  ih 
die  Nachwirkung  genannt  werden.  Hieraus  könnte  man  {| 
neigt  sein,  zu  schliessen,  dass  nur  grössere  Kräfte  auf  kleineKJ 
Nachwirkung  ausüben,  nicht  aber  umgekehrt.  Dass  diea^ 
Schluss  nicht  allgemein  richtig  ist,  findet  man  schon,  ti 
man  nun  dem  J  verschiedene  negative  Werthe  gibt;  es 
dann  m  kleiner,  als  wenn  J  positiv  und  kleiner  ah  i 
und  zwar  desto  kleiner,  je  kleiner  {im  algebraischen  Siai( 
nicht  absolut,  wie  stets  im  Folgenden)  J  ist.  Dass  aber  aud 
die  in  dem  Gebiete  zwischen  0  und  i  liegenden  J  Na(4 
Wirkung  ausüben  können,  und  dass  dieselbe  hier  nur  niol 
zur  Geltung  gelangt,  lehrt  das  Folgende. 

5.  Man  schicke  jetzt  nämlich  der  Kraft  i  zwei  Kräfti 
Jj  ./j  voran.     Der  Werth,   welchen  m   haben   würde, 
nur  J^  voranginge,  sei  m^ ;  die  entsprechende  Bedeutung  hafai 

1)  Auerbach,  Wied.  Anu.  11.  p.  353.     1880. 
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m,.  Dann  findet  man  Folgendes:  Beim  Vorangehen  beider 
Exäfte  erhält  m  den  Werth  m^,  wenn  J^  zwischen  J^  und  i 
liegt,  dagegen  den  Werth  m^,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist, 
wenn  also  J^  entweder  jenseits  J^  oder  jenseits  i  liegt.  Im 
eristen  Falle  will  ich  sagen:  J^y  im  zweiten  J^  sei  für  die 
Nachwirkung  massgebend.  Es  folgt  hieraus,  dass  J^y 
welches,  dem  i  unmittelbar  vorgeht,  nicht  immer  auf  dasselbe 
Nachwirkung  ausübt,  selbst  dann  nicht  immer,  wenn  es 
grösser  als  i  ist.  Dies  zeigt,  weshalb  bei  den  zuerst  ausge- 
führten Versuchen  kleinere  J  keine  Nachwirkung  zeigen.  Da 
nämlich  vor  jedem  J  der  Strom  unterbrochen  wurde,  so  ist 
die  vollständige  Beihe  der  Kräfte  in  diesem  einfachsten 
Falle  0,  t/,  I,  und  es  üben  J  <  i  deshalb  keine  Nachwirkung 
aus,  weil  sie  zwischen  der  zweitvorhergehenden  Kraft  0  und  i 
liegen.  In  der  That:  in  der  Reihe  0,  J^y  J^,  i,  wo  J^  >  i, 
J^Ki  ist,  kommt  die  Nachwirkung  von  Jg  zur  Geltung,  J^ 
ist  für  die  Nachwirkung  massgebend,  obgleich  es  kleiner 
als  i  ist. 

6.  Wenn  mehr  als  zwei  Kräfte  J  vorangehen,  z.  B.  deren 
drei,  so  bleibt  noch  ein  durch  den  Versuch  zu  entscheiden- 
der Zweifel  bestehen.  Es  sind  drei  Fälle  möglich.  In  der 
Reihe  0,  J^,  J^,  J^,  i  kann  erstens  jedes  der  J  der  Grösse 
nach  zvrischen  seinen  zeitlichen  Nachbarn  liegen;  dann  hat 
m  den  Normalwerth  m^.  Zweitens  können  zwar  Jj  und  Jj 
zwischen  0  und  t,  J^  aber  ausserhalb  liegen;  dann  ist  J^ 
massgebend,  und  es  wird  m  =  m^.  Dasselbe  gilt  überhaupt 
immer  dann,  wenn  J^  und  J^  auf  verschiedenen  Seiten  von 
i  liegen.  Liegt  J^  zwischen  J^  und  i,  aber  nicht  J^  zwischen 
•/i  und  iy  so  erhält  man  m^,  und  in  dem  für  J-^  entsprechen- 
den Falle  mj.  Das  alles  lässt  sich  von  vornherein  angeben  und 
wird  durch  den  Versuch  bestätigt.  Es  kann  aber  auch  der 
dritte  Fall  vorkommen,  dass  J^  nicht  zwischen  0  und  z,  J^ 
zwischen  J^  und  i,  aber  wiederum  nicht  J^  zwischen  J^  und 
i  liegt,  dass  also  entweder: 

^<J^>J^<J^>  i(J2  >  i),oderO  >J^<J^>J^<  i{J2<i) 

^8t;  und  in  diesem  Falle  muss  der  Versuch  entscheiden,  ob 
•^1  oder  t/o  für  die  Nachwirkung  massgebend  ist.   Er  lehrt, 
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dasa  Jg  nur  dann  maasgebend  ist,  yrena  es  niclit  nur  aussei 
halb  des  Intervalls  J^  bis  i,  sondern  auch  ausserhalb  d< 
Intervalls  J^  bis  i  liegt, ^) 

7.  Hiermit  sind  alle  möglichen  Fälle,  nicht  nnr  ; 
drei,  sondern  auch  für  beliebig  viele  vorangehende  Krflf 
erledigt,  und  man  erhält  das  folgende  Gesetz,  welches  io 
um  mich  bequem  darauf  beziehen  zu  können,  das  Grundg 
setz  der  magnetischen  Nachwirkung  nenne: 

Wenn  der  Kraft  i,  welche,  unmittelbar  auf  dl 
Kraft  0  folgend,  den  Magnetismus  m,,  erzeuge 
würde,  eine  Reihe  von  Kräften  J^...Jfi...J^  vorai 
geht,  so  entspricht  ihr  ein  anderer  Magnetismn 
m,  welcher  sich  von  m^  um  die  Nachwirkung 
unterscheidet.  Für  diese  Nachwirkung  ist  die  erat 
der  vorangehenden  Kräfte  J^  so  lange  massgebend 
als  alle  folgenden  J  der  Grösse  nach  zwischen  ih 
und  i  liegen,  und  dasselbe  gilt  von  jeder  folgende 
Kraft  J,  falls  sie  nicht  selbst  in  dem  bezeichnet^ 
Intervalle  liegt. 

Der  zweite  Theil  dieses  Satzes  ist  so  gefasat,  als  ob  i 
Versuchsreihe  eben  erst  in  der  Ausfuhrung  begriffen  warft 
Statt  dessen  kann  man  diesem  zweiten  TheU  auch  folgendem 
dem  vollendeten  Versuche  besser  entsprechenden  Ausdruß 
geben:  unter  den  vorangehenden  Kräften  ist  fttr  di 
Nachwirkung  massgebend  die  erste  derjenige) 
Kräfte,  auf  welche  nur  noch  der  Grösse 
zwischen  ihr  und  der  Kraft  (liegende  Kräfte  folgei 

8.  Enthielte  dieser  Satz  die  genaue  und  vollständig 
Beschreibung  der  magnetischen  Nachwirkung,  so  würde  i 
keine  Schwierigkeit  haben,'  dieselbe  nunmehr  auch  messei 
den  Versuchen  zu  unterwerfen.  Aber  keines  von  beiden  is 
der  Fall,  Die  erste  und  wesentlichste  Abweichung  ■ 
Grrundgesetze  ist  folgende.  Es  ist  zwar  stets  die  durdi  Am 
selbe  bestimmte  unter  den  vorangehenden  Kräften  fllr  di 
Nachwirkung    maasgebend,    aber    nicht    immer    sind   di 


1)  Die  obige,   etwas   complicirte  Auadrucks weise   ' 
1  positive  Werthe  in  Betracht  zieht. 


ireinfacht   i 
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Lbrigen  ganz  ohne  Einfluss,  und  zuweilen  erreicht  dieser 
Sinfluss  eine  beträchtliche  Grösse.  Es  hat  dann  bei  Aus- 
ibung  der  Kräfte  0,  t/^ . . .  t  der  Magnetismus  m  keinen  der  Werthe 
m^j  »ij,.,,  sondern  den  Werth  wi»,  welcher  einem  dieser 
Werthe  m^  nur  mehr  oder  weniger  nahe  kommt.  Das  zeigt 
sich  z.  B.,  wenn  man  für  ein  gegebenes  i  den  Magnetismus 
m  als  Function  des  vorangehenden  J  ermitteln  soll.  Es 
werde  i  als  positiv  vorausgesetzt  und  mit  dem  grössten 
Werthe  von  J,  welcher  überhaupt  zur  Anwendung  gelangen 
soll,  etwa  J^Qj  begonnen.  Das  hat  keine  Schwierigkeit;  man 
findet  m^Q.  Lässt  man  nun  die  Kräfte  «Tg,  i  wirken,  sodass 
die  vollständige  Reihe  derselben  J^^^  i  Jg  i  ist,  so  entsteht 
die  Frage:  liefert  diese  Reihe  m^Q  oder  m^?  Das  Grundge- 
setz lässt  hier  unentschieden,  ob  J^q  oder  J^  massgebend 
ist;  denn  auf  J^q  folgt  z,  also  eine  gerade  an  der  Grenze 
des  Intervalls  J^^  bis  i  gelegene  Kraft,  und  es  ist  zweifel- 
haft, ob  die  Grenzen  einzuschliessen  oder  auszuschliessen 
sind.  Nehmen  wir  für  einen  Augenblick  an,  sie  seien  ein- 
zuschliessen, die  Reihe  J^q  i  J^  i  liefert  dann  den  Werth 
TOio;  die  Reihe  J-^q  i—e  J^  i  aber  den  Werth  tWq,  also  einen 
um  eine  endliche  Grösse  verschiedenen  Werth,  selbst  wenn 
«  unendlich  klein  ist;  es  würde  also  ein  Sprung  in  dem 
Verthe  von  m  stattfinden.  Dasselbe  Resultat  würde  man 
auch  bei  Ausschluss  der  Grenzen  erhalten.  Diese  Be- 
trachtung macht  es  schon  von  vornherein  unwahrscheinlich, 
dass  das  Grundgesetz  streng  gelte.  Die  Erfahrung  bestätigt 
diesen  Schluss;  sie  zeigt,  dass  der  Werth,  welchen  m  in  der 
Reihe  der  Kräfte  J^q  i  Jg  i  erhält,  zwischen  m^Q  und  m^ 
liegt,  freilich  viel  näher  an  m^^j  und  in  diesem  Sinne  kann 
man,  in  erster  Annäherung,  sagen,  dass  im  Grundgesetze  die 
Grenzen  einzuschliessen  sind. 

Jedenfalls  ist  klar,  dass  aus  der  Reihe  J^q  i  J^  i  der 
Werth  von  wig  sich  nicht  ableiten  lässt.  Man  muss  vielmehr 
eine  Kraft  J^  <  i  einschieben,  also  die  Reihe  J^q  i  Jq  Jg  i 
anwenden.  Hier  sieht  man  sich  einer  anderen  Schwierigkeit 
jegenüber,  zwar  ist  nunmehr  Jg  für  die  Nachwirkung  mass- 
Ifebend,  aber  Jq  ist  nicht  ganz  ohne  Einfluss,  und  für  ver- 
chiedene  Jq  erhält  man   den   Werth   von    wig    etwas    ver- 
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schieden.  Man  kann  auch  diese  Schwierigkeit,  wenigstd 
nahezu,  beseitigen,  wenn  man,  wie  ich  sagen  will,  de 
Bezug  auf  die  Reihe  Jg  i  stationären  Zustand  hei 
beiführt;  za  diesem  Zwecke  lässt  man  nach  der  Wirk« 
von  Jjy  und  i  nur  einmal  J^„  dann  aber  wiederholt  Jg  nnä 
abwechselnd  wirken,  bis  in  einen  constanten  Werth  ann 
es  geschieht  dies,  je  nach  den  Grössenverhältnisaen,  seht 
nach  dem  zweiten  oder  erst  nach  viel  häufigerem  Wechi 
von  •/„  und  i.  Der  dann  sich  ergebende  Werth  mg  ist  vi 
der  Wahl  von  J^  fast,  wenn  auch  nicht  gänzlich,  unabhängij 
man  kann  daher  z.  B.  J,^  —  0  setzen  und  erhält  so  t 
wahren  Werth  von  mg. ')  In  ähnlicher  Weise  bestimmt  s 
m^  u.  s.  w.  Dagegen  ist  der  Werth  J,,  =  0  nicht  mi 
brauchbar,  sobald  das  J,  dessen  Nachwirkung  zu  bestimn 
ist,  z.  B.  J^,  kleiner  als  i  ist;  denn  da  J^  zwischen  0  n 
I  liegt,  würde  man  tb^,  und  nicht  m^  erhalten;  man  nnu 
hier  ein  J„  >  i  wählen.  Am  einfachsten  wird  der  letzte  Thfl 
der  Bestimmung,  für  welchen  das  nachwirkende  J<.0  is 
hier  ist  überhaupt  keine  zweitvorhergehende  Kraft  nBthi 
die  Beihe  J_i  i  J_-i  i  J_s  i...  gibt  vielmehr  schon  ohü 
weiteres,  besser  aber  noch  bei  Herbeiführung  des  stationäre 
Zustandea  für  jedes  Werthepaai'  die  wahren  Magnetisnw 
m_i  m_a  m_3  u.  s.  w. 

9.  Auf  diese  Weise  erhält  man  eine  im  allgemeinen  b^ 
friedigende  Heihe  von  Werthen  von  m  als  Function  von  ■ 
Nur  die  Werthe  zu  beiden  Seiten  von  J=i  scheinen  siQ 
nicht  fehlerfrei  an  einander  anschliessen  zu  wollen.  Es  ii 
nicht  schwer,  den  Grund  dieser  Erscheinung  aufzufindel 
Wenn  nämlich  die  beiden  der  Kraft  i  zunächst  vorangehen 
den  Kräfte  Ji  Ji  zu  verschiedenen  Seiten  von  i  liegen, 
muss  nach  dem  Grundgesetze  die  letztere,  Ji,  massgebend  : 
die  Nachwirkung  sein;  sie  ist  es  auch  meist  in  erster  Linii 
und  in  gewissen  Fällen  sogar  fast  streng,  nämlich  dann,  wen 
sie  sich  von  i  um  einen  grösseren  Betrag  unterscheidet  e 
Ji;   wenn  sie  dagegen  umgekehrt,  im  Vergleich  zu  J^,   se 

1)  Im  Folgenden  ist  stets  die  Heratellung  dee  hi  Bezug  auf  £e  1 
treflende  Kräftefoige  stationären  Zustandes  vorausgesetzt. 
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iahe  an  i  liegt,  wenn  also,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  Ji  —  i 
üein  gegen  Jk—i'  ist,   dann  erlangt  Ju  einen  beträchtlichen, 
|a  bis  zum  Ueberwiegen   steigenden  Einfluss  auf  die  Nach- 
wirkung.   Es  ist  dies,   wie   leicht  eingesehen  werden  kann, 
eine  Erweiterung  derjenigen  Abweichung  vom  Grundgesetze, 
welche  stattfindet,   wenn  unter  den  vorangehenden  Kräften 
J  die  Kraft  i  selbst  sich  befindet,   und  welche  oben  (8)  be- 
trachtet wurde.    So  kommt  es,   dass  z.  B.  zur  Bestimmung 
▼on  wig  die  Beihe  der  Kräfte  0  J^  i  (wo  i=«/ß  sei)  unbrauch- 
bar wird,  weil  J^  im  Vergleich  zu  0  so  nahe  an  i  liegt,  dass 
es  nicht,  wie  es  nach  dem  G-rundgesetze  der  Fall  sein  müsste, 
massgebend    für    die   Nachwirkung,    wenigstens    nicht   aus- 
Bchliesslich    massgebend  ist.      Eine    ähnliche    Schwierigkeit 
stellt  sich  der  Bestimmung  von  m^,  oder,  allgemeiner  ausge- 
drückt,  der  Bestimmung  von  m  für  Werthe  von  J,   welche 
imi  weniges  kleiner  als  i  sind,  entgegen.  Die  Herbeiführung 
dies  stationären  Zustandes,   d.  h.   die    öftere  Wiederholung 
der  nachwirkenden  Kraft  und  der  Kraft  i  vermindert  zwar 
den  Einfluss  der  zweitvorhergehenden  Kraft  J^,  hebt  ihn  aber 
lei  weitem  nicht  auf.  Uebrigens  tritt  der  stationäre  Zustand 
in  diesen  Fällen  ungewöhnlich  spät  ein,  und  zugleich  macht 
äch  in  auflfallenderer  Weise  als  sonst  diejenige  Erscheinung 
bemerkbar,  welche  in  einer  Veränderung  von  m  während  der 
l^irkung   der   constanten  Kraft  i  besteht,    und  welche   im 
Eingange  dieser  Abhandlung  als  Nachwirkung  erster  Art  be- 
zeichnet wurde.     Hiervon   abgesehen  ist   das  Ergebniss  der 
soeben   durchgeführten  Betrachtung   dies,   dass  von  zwei 
vorangehenden  Kräften,   welche  auf  verschiedenen 
Seiten    der  beeinflussten  i  liegen,    die   zweite   nur 
dann    ausschliesslich    massgebend    für    die    Nach- 
wirkung ist,  wenn  sie  weiter  als  die  erste  von  i  ab- 
liegt; in  jedem  anderen  Falle  bestimmen  beide  ge- 
meinschaftlich   den   Werth  von   m\    dass   die   erste 
allein  massgebend  wäre,  kommt  nicht  vor. 

10.  Bevor  ich  zum  Ausgangspunkte  dieser  Betrachtung 
zurückkehre,  d.  h.  zeige,  wie  man  trotzdem  alle  Werthe  von 
m  finden  könne,  muss  ich  auf  den  dem  eben  betrachteten 
gegenüberstehenden  Fall,  wo  beide  J  auf  derselben  Seite  von 
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i  liegen,  kurz  eingehen.  In  diesem  Falle  aind  die  Abwei- 
chungen vom  Grundgesetze  yiel  geringere.  Sie  sind  sogar  meirt . 
sehr  klein  und  werden  nur  dann  etwas  gröaser,  wenn  diei 
zweite  vorangehende  Kraft  J  dem  i  sehr  nahe  kommt! 
Während  nämlich  in  allen  anderen  Fällen  die  erste  auB-j 
schliesslich  und  streng  maas gebend  für  die  Nachwirkunfl 
ist,  gewinnt  in  diesem  Falle  auch  die  zweite  einen  geringe«! 
Einfluss.  Dasa  sie  einen  beträchtlichen  oder  gar  überwiegenJ 
den  Einfluss  gewinne,  wie  in  dem  gegenüberstehenden  FalM 
das  erste  J,  kommt  nicht  vor;  geschweige  denn,  dass  sid 
massgebend  für  die  Nachwirkung  würde.  A 

Diese  zweite  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  ist  school 
eine  im  Allgemeinen  sehr  befriedigende.  Es  lässt  sich  abei^ 
doch  zuweilen  der  Einüuss  auch  einer  dritten  und  weiterelÄ 
unter  den  vorangehenden  Kräften  nachweisen.  Man  kanin 
hiernach  achlieaslich  dem  zweiten  Theile  des  GrundgesetzeSf^ 
am  besten  im  Anschluas  an  die  zweite,  ihm  oben  (7)  g»* 
gebene  G-estalt  eine  modificirte  Fassung  geben;  ich  untep-l 
lasse  es  aber,  weil  sie  ziemlich  verwickelt  wird,  ohne  dochj 
allen  in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  Ausdruck  zu  gebeB 

11.  Nunmehr  kehre  ich  zu  der  Aufgabe  zurück,  fttl 
irgend  ein  gegebenes  i  den  Magnetismus  m  ah 
Function  von  J  (resp.  M)  zu  bestimmen.  Am  besl 
erwies  sich  hierzu  schliesslich  das  folgende  Verfahren, 
sei  z.  B.  1=10;  dann  wurde  die  Reihe  der  Kräfte: 

11.10.8.10.13.10.6.10.15.10.4.10.  u.  s.  w. 


ausgeübt,  nnd  so  wi,j,  mg,  tb^j  u.  s.  w,  bestimmt.  Ällgemeii 
gesagt,  es  wurden  die  nachwirkenden  Kräfte,  mit  der  beein^^ 
flussten  abwechselnd,  in  solcher  Reihenfolge  angewendet,  dasB  * 
jede  folgende  im  Vergleich  zur  vorhergehenden  auf  der^ 
anderen  Seite  der  beeinflussten  Kraft  und  von  dieser  weiter' 
ah  lag  als  jene.  Nach  dem  oben  Auseinandergesetzten  isW 
in  diesem  Falle  jede  der  Kräfte  nahezu  ausschliesslich  für' 
die  Nachwirkung  auf  den  unmittelbar  auf  sie  folgenden^ 
Magnetismus  massgebend,  namentlich  nachdem  durch  mehr- 
fache Aufeinanderfolge  jedes  J  und  (  (11  und  10,  8  und  10)  ' 
in   jedem   Falle   der   stationäre   Zustand    herbeigeführt   ist. 
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Auf  diese  Weise  erhält  man  die  Nachwirkungen  der  ver- 
schiedenen J  wenigstens  relativ  richtig,  wenn  es  auch  möglich 
ist,  dass  sie  alle  noch  mit  einem  absoluten  Fehler  behaftet 
sind;  denn  es  lässt  sich  nicht  umgehen,  dass  vor  der  Kraft 
\\.  der  ersten,  welche  man  absichtlich  ausübt,  schon  andere 
mrkhe,  bei  neuen  Eisenstäben  ohne  permanenten  Magnetis- 
pQS  z.  B.  die  Kraft  Null  gewirkt  habe. 
\.  12.  Ich  habe  auf  diese  Weise  für  eine  Reihe  von  i-Werthen 
Abhängigkeit  des  ganzen  Magnetismus  m  von  der  nach- 
jrkenden,  und  zwar  möglichst  ausschliesslich  nachwirkenden 
kft  J  bestimmt  und  die  Resultate  auf  Taf.  lU  Fig.  4 
;phisch  dargestellt.  Die  Abscissen  geben  die  Werthe  von 
die  Ordinaten  die  Werthe  von  m.  Der  jeder  Curve  ent- 
irechende  Werth  von  i  ist  derselben  beigefügt.  Der  An- 
Ück  dieser  Curven  lehrt  Folgendes:  Jede  derselben  besitzt 
derjenigen  Abscisse,  welcher  der  Werth  J^i  entspricht, 
len  Inflexionspunkt;  je  höher  die  Curve  im  ganzen  liegt,  desto 
iter  nach  rechts  liegt  der  Inflexionspunkt;  rechts  von  ihm  er- 
ibt  sich  die  Curve  über  die  durch  den  Inflexionspunkt  gezogene 
»rizontalaxe,  links  sinkt  sie  unter  dieselbe  herab;  in  beiden 
teilen  aber  kehrt  sie  dieser  Axe  ihre  concave  Seite  zu; 
unendlich  grosse  negative  und  positive  Abscissen  nähert 
sich,  wie  es  scheint,  asymptotisch  je  einer  der  Horizontal- 
:e  parallelen  Geraden.  Was  hiervon  besonders  hervorzu- 
iben  ist,  ist  dies:  Der  einzige  ausgezeichnete  Punkt  jeder 
jCurve  ist  ihr  Inflexionspunkt;  keinem  anderen  Punkte, 
^ch  nicht  dem  Schnittpunkte  der  Curve  mit  der  Ordinaten- 
,  d.  h.  dem  Punkte  mit  der  Abscisse  Null,  kommt  eine 
indere  Bedeutung  zu.  Dasselbe  gilt  von  den  entsprechen- 
Werthen  des  Magnetimus  m.  Wenn  daher  oben  (4)  der- 
ige  Werth  von  w,  welcher  der  Kraft  i  entspricht,  falls 
Se  Kraft  Null  vorherging,  als  der  Normal  werth  des  der 
A  i  entsprechenden  Magnetismus  bezeichnet  wurde,  so 
diese  Bezeichnung  jetzt  fallen  zu  lassen.  Wenn  über- 
ipt  einer,  so  ist  vielmehr  derjenige  Werth  von  m  als  sein 
^Sormalwerth  tw»-  zu  bezeichnen,  welcher  der  Kraft  i  ent- 
«pricht,  falls  die  nachwirkende  Kraft  ebenfalls  die  Kraft  i 
^isl  Eine  solche  ist  aber  nach  den  obigen  Regeln  nur  dann 
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für  (ÜB  Nachwirkung  massgebend,  wenn  keine  andere  Kraft 
vorherging.  Daraus  ergibt  sieb,  diiss  m;  derjenige  Magne- 
tismus ist,  welcher  unter  Wirkung  der  Kraft  i  be- 
obachtet werden  würde,  wenn  diese  Kraft  von  jeher 
auf  den  Körper  gewirkt  hätte.  Natürlich  ist  dies  ein 
idealer  Fall;  man  kann  aber  trotzdem  den  Werth  diesec 
Grösse  auf  indirectem  "Wege  mit  beliebiger  Genauigkeit  be- 
stimmen. Es  ist  dies  ein  Weg,  genau  entgegengesetzt  dem- 
jenigen, welcher  oben  (U)  zur  Ableitung  der  Abhängigkeit 
zwischen yund  m  angegeben  wurde.  Ea  sei  ein  Körper  mitdem 
der  Kraft  J  entsprechenden  Magnetismus  M  gegeben,  und  w 
werde  verlangt,  für  ihn  den  der  Kraft  i  entsprechenden  Normal- 
magnetismus  nn  zu  bestimmen.  Man  läset  dann  zunüchst- 
eine  Kraft  J'  wirken,  welche  auf  der  anderen  Seite  vom' 
liegt  als  J,  dem  ;'  aber  um  einen  Betrag  s  näher.  Dann 
läset  man  die  Kraft  wirken,  welche  auf  derselben  Seite  von 
i  liegt  wie  J,  dem  i  aber  am  2*  näher,  u.  s.  w.,  d.  h.  mmj 
lÄBBt,  wenn  beispielsweise  J>!  ist,  die  Reihe  der  Kräftw 

2i~J  +  s,  J—2i,  2j-y+3e,  J ~U. 
wirken;  je  kleiner  hierin  e  gewählt  wird,  desto  genauer  sl 
der   Endwerth,    dem    man    erhält,    wenn   man    bis    zu 
Kräften: 

vorgeht,  den  Normalmagnetismus  m;  dar. 

13.  Die  Curven  bestehen,  wie  sich  ferner  zeigt,  aus 
zur  Deckung  zu  bringenden,  im  InÜexionspunkte  zusa 
etosaenden  Theilen;  für  Kräfte  J,  welche  auf  beiden 
von  I  in  gleichem  Abstände  von  diesem  liegen,  ist  alsoj 
Nachwirkung  die  gleiche  und  entgegengesetzte.  Ich  gl 
dies  ganz  auadrücklieh  hervorheben  zu  sollen,  weil  bi 
von  vielen  Seiten  angenommen  wnrde,  dass  Nachwirkung] 
Ton  grösseren  auf  kleinere  Kräfte,  stattfinde.  Auch  Fr  om 
welcher  die  Allgemeingültigkeit  dieser  Annahme  bestri 
gibt  sie  doch  noch  für  denjenigen  Fall  zu,  welcher 
als  der  stationäre  Zustand  betrachtet  wurde.  Ea 
sich  bei  Fromme  zwar  um  eine  scheinbar  ganz  andei^j 
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heinung,  als  die  hier  in  Eede  stehende  ist.  In  der  That 
)mmt  sie  aber  auf  diese  zurück.  Fromme  lässt  nach  ein- 
aligem  Wirken  einer  Kraft  J  (oder  auch  nach  mehrmaligem 
?^irken  derselben)  eine  andere  Kraft  i,  und  zwar  mit  wieder- 
)lten  Impulsen  wirken;  das  ist  nicht  anders  ausführbar,  als 
iirch  jedesmaliges  Einschalten  einer  anderen  Kraft,  und 
N&r  offenbar,  obgleich  es  nicht  positiv  ausgesprochen  ist, 
Br  Kraft  Null;  auch  die  gleichzeitig  ausgeführte  Bestimmung 
BS  permanenten  Magnetismus  machte  diese  jedesmalige 
nterbrechung  des  Stromes  erforderlich.  Das  Resultat  dieser 
ersuche,  dass  bei  den  ersten  Impulsen  der  Magnetismus 
ch  ändert,  und  erst  bei  den  späteren  constant  wird,  erklärt 
ch  nach  dem  Obigen  einfach  daraus,  dass  durch  jeden  der 
•sten  Impulse  die  Reihe  der  vorhergehenden  Kräfte  eine 
ädere  wird;  zuerst  ist  sie  J,  Null;  beim  zweiten  Impulse  ist 
e  J,  Null,  I,  Null,  u.  s.  w.  Die  Nachwirkung  (im  hier  ge- 
rauchten Sinne  des  Wortes)  ändert  sich  also  und  wird  erst 
mstant,  wenn  die  Kräfte  Null  und  i  häufig  mit  einander  ab- 
iwechselt  haben. 

Die  Ursache,  welche  die  Ansicht  von  der  Unfähigkeit 
ieinerer  Kräfte,  auf  grössere  nachzuwirken,  veranlasst  hat, 
t  hiernach  in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  Kraft 
ull  beliebig  eingeschaltet  wurde,  ohne  Berücksichtigung  der 
rage,  ob  diese  Einschaltung  nicht  etwa  von  Einfluss  sei. 
ass  ein  solcher  Einfluss  vorhanden  ist,  und  dass  er  in  der 
erdeckung  der  Nachwirkung  kleinerer  Kräfte  auf  grössere 
jsteht,  ergeben  meine  oben  (4)  angegebenen  Versuche.  Nach 
m  in  den  Curven  dargestellten  Resultaten  aber  ist  es  er- 
chtlich,  dass  ein  Unterschied  in  der  Nachwirkung  grösserer 
id  kleinerer  Kräfte  gar  nicht  stattfinden  kann,  einfach  des- 
db  nicht,  weil  es  in  Bezug  auf  einen  gegebenen  magneti- 
hen  Zustand  m  was  die  Nachwirkung  betrifft,  gar  kein 
•össer  und  kleiner,  sondern  nur  ein  einerseits  und  ein 
idererseits  gibt,  und  dass  der  einzige  Unterschied  dieser 
3iden  Seiten,  dass  nämlich  auf  der  einen  Seite  der  Werth 
ull  liegt,  für  die  Nachwirkung  nicht  in  Betracht  kommt. 

14.  Freilich  gibt  es  eine  unter  den  Curven,  für  welche 
er  Nullpunkt,  d.  h.  der  Schnittpunkt  mit  der  Ordinatenaxe 
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eine  besondere  Bedeutung  bat;  nämlich  diejenige  Curve,  für 
welche  i=0  ist,  für  welche   also   der  Inäexionapunkt  in  den 
Nullpunkt  fällt.    Diese  Curve  gibt  an,  welchen  Magnetismua 
ein   Stab    besitzt,    auf  welchen   augenblicklich   keine   Kraft 
wirkt,  auf  den  aber  vorher,  und  zwar  ausschliesslich,  die  Kraft  j 
J  gewirkt  hat.   Die  Curve  stellt  also  die  Nachwirkimg  auf  i 
Magnetismus  Null  dar,  sie  ist  nichts  anderes  als  die  Cur 
des     permanenten     Magnetismus,     dargestellt     a 
Function   der  Kraft,    welche   ihn  erzeugt  hat.     II 
permanente  Magnetismus  stellt  sich  hier  mit  völliger  1 
heit  als  ein   Specialfall   magnetischer   Nachwirkui 
heraus,  und  seine  Gesetze  sind  dieselben  wie  die  Gesetze  d 
Nachwirkung  überhaupt.     So  lautet  z.  B.  sein  Grundgesa 
entsprechend  dem   allgemeinen  in  seiner  zweiten  Form  f 
Pur  den  nach  dem  Wirken  einer  Reihe  von  EräftI 
zurückbleibenden')  Magnetismus  ist  die   erste  de 
jenigenKräfte  massgebend,  aufweiche  nur  noch,  ds 
absoluten  Werthe  nach,  kleinere  und  mit  demselbi 
Vorzeichen  behaftete  Kräfte  folgen.     Wie  das  all{ 
meine  Grundgesetz,  so  gilt  auch  dies  specielle  nur  näherunj 
weise;    und  wie  die  Abweichungen  dort  besonders  beträoi 
lieh   werden,    wenn    die    nachwirkenden    Kräfte    der   bee 
flussten  nahe  kommen,  so  werden  sie  es  hier,  wenn  die  I 
klein  sind.     Folgt  z.  B.  auf  eine  grosse   positive  eine  klei 
negative  Kraft,  so  ist  nicht,  wie  es  nach  dem  trrundgeael 
sein  müsste,   letztere  ausschliesslich,  sondern  die  erster« 
auch  von  Einfluss,   und  zuweilen  von  sehr  erheblichem  oi 
gar   überwiegendem,   je  nach   den  Grössen  Verhältnissen   i 
beiden   Kräfte.     Ich   beabsichtige,   in   einer   folgenden   I 
handlung    den    permanenten    Magnetismus,     als     eine    i 
magnetischer  Nachwirkung,    eingehender  zu   betrachten  li 
zu  untersuchen,  welche  Bedeutung  die  zahlreichen  über  i 
vorliegenden  Erfahrungsthatsachen    bei   dieser   Äu£fassun| 
weise  gewinnen;   ich  unterlasse  es  daher,  hier  darauf  eim 
gehen. 


\^  Der  üebereinstimmung  mit  G.  Wiedem 
wird  hierfür  der  Ausdmuk  „ponnaiienf"  (statt 
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15.  Wenn  man  die  Inflexionspunkte  sämmtlicher  Curven 
mit  einander  verbindet,  so  erhält  man  eine  Curve,  welche 
die  Abhängigkeit  des  Normalmagnetismus  mi  von 
der  wirkenden  Kraft  darstellt.  Man  hat  bisher  immer 
nur  die  Abhängigkeit  des  Magnetismus  schlechthin  von  der 
wirkenden  Kraft  untersucht,  die  Nachwirkung  also  vernach- 
lässigt. Man  fand  dabei  anfangs^),  dass  der  Magnetismus 
lanächst  proportional  mit  der  Kraft,  später  aber  langsamer 
als  diese  wachse  und  schliesslich  einem  Maximum  (Sätti- 
gungspunkt) sich  nähere.  Vervollständigt  man  die  diese  Ab- 
hängigkeit darstellende  Curve  durch  ihren  gleichgestalteten 
negativen  Theil,  so  erhält  man,  wie  man  leicht  einsieht,  eine 
Curve,  welche  sich  von  einer  Nachwirkungscurve  nur  dadurch 
unterscheidet,  dass  die  Ordinaten,  absolut  genommen,  grössere 
und.  Die  Nachwirkung  hängt  also  in  genau  derselben  Weise 
Ton  der  nachwirkenden  Kraft,  wie  die  Wirkung  von  der 
wirkenden  Ejraft  a]b;  nur  sind  die  wirkenden  Kräfte  und 
ihre  Wirkungen  dort  vom  Nullpunkt,  die  nachwirkenden 
Kräfte  aber  hier  von  der  wirkenden  Kraft  und  dement- 
sprechend die  Nachwirkungen  von  dem  beeinflussten  Magne- 
tismus aus  nach  beiden  Seiten  zu  rechnen.  Die  Nach- 
wirkung hängt  also  in  derselben  Weise  von  der 
Differenz  der  wirkenden  und  der  nachwirkenden 
Kraft  ab,  wie  die  Wirkung  von  der  wirkenden  Kraft. 
In  Bezug  auf  die  Curve  der  magnetischen  Wirkung  haben 
bekanntlich  die  neueren  Versuche  ^  ergeben,  dass  der  Magne- 
tismus für  mittlere  Kräfte  schneller  und  erst  für  grosse 
langsamer  steigt  als  diese.  Die  vollständige  Curve  erhält 
dadurch  ausser  dem  in  die  Ordinatenaxe  fallenden  Inflexions- 
punkte deren  noch  zwei,  nämlich  je  einen  auf  der  positiven  und 
negativen  Seite.  Es  ist  möglich,  dass  auch  die  Nachwirkungs- 
curven  bei  empfindlicheren  Versuchsmethoden  diese  Gestalt 
erhalten;  indessen  gelang  es  mir  nicht,  hierüber  Sicherheit 
zu  erlangen. 

16.  Bei  Berücksichtigung   der  Nachwirkung  muss  man, 
um  ein  reines  Bild  der  Beziehung  zwischen  Magnetismus  und 

1)  G.  Wiedemann,  Galv.  (2)  2.  p.  329  ff. 

2)  G.  Wiedemann,  Galv.  (2)  2.  p.  343—355. 
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wirkender  Kraft  zu  gewinnen,  für  jede  Ki-aft  den  Normal  na  agnt- 
tismua  beatimmen.   In  jedem  anderen  Falle,  z.  B.  wenn  man  die 
Kräfte  einfach  der  Gröaae  nach  oder  in  umgekehi'ter  Reihen- 
folge wirken  lässt,   erhält  man  eine  durch  Nachwirkung  ge- 
trübte Beziehung,   und  folglich,   da  die  Nachwirkung  jedes- 
mal eine  andere  ist,  auch  jedesmal  eine  andere  Curre,     Ic- 
des8  ist  nach  den  oben  entwickelten  Regeln  der  Nachwirkung 
einleuchtend,   dass   bei   regelmässiger   Aufeinanderfolge   der  i 
Kräfte,  also  entweder  in  steigender  oder   in  fallender  Eeü 
für  die  Gestalt  der  Ourve  nur   ihr  Anfangspunkt  wesentli 
massgebend,   der  Eintlusa  der  anderen  Kräfte  aber  e: 
unbedeutender  ist.   Es  ist  also  in  erster  Annäherung  gl^ 
giltig,   ob  z.  E.  die  Kräfte  0,  5,  10,  15,  20  oder  die  KrS 
0,  1,  2,  3,  ...  20  ausgeübt  werden:  Die  Curve  erhält  in  beid 
Fällen  nahezu  dieselbe  Gestalt.     Um  Über  den  ünterschi 
der  beiden   beispielsweise  angeführten  Fälle  Klarheit  zu  i 
langen,  hat  man  zu  erwägen,  dass  streng  genommen  in  beicl 
Fällen  nicht  nur  die  Kräfte  0,  1 ...  20,  aoodern  alle  zwisch 
0  und  20  gelegenen  Kräfte  ausgeübt  werden;  denn  man  1 
eine  Stromstärke  nur  allmählich,  wenn  auch  mit  grosser  ( 
schwindigkeit  in  eine   andere  überführen;    die  beiden  Fl 
unterscheiden  sich  also  nur  durch  die  Zeitdauer  der  Wirki 
der  Kräfte.    Dies   hat  mich   veranlasst,   zu  untersuchen, 
überhaupt  die  Zeitdauer  einer  Kraft  auf  ihre  Nao 
Wirkung  von  Einfiuss  sei.     Das  Resultat  war,  in  üeb 
eioetimmung  mit  dem  Resultate  Promme'a   bei  seinen  ] 
pulsversuclieo'),   negativer  Art.     Ausgeschlossen   sind  dal 
nur  Zeitdauern  von  solcher  Länge,   dass   die  Nachwirki 
erster  Art,    d.  h.   die   allmähliche  Veränderung  des   Magi 
tismus   während   der   Wirkung   einer   constanten   Kraft, 
hervorragender  Weise  sich  bemerklich  macht  (vgl.  unten  2 
17.  Jedenfalls  folgt  aus  dem  Angeführten,  dass,  wie  1 
(scheinbar)  discontinuirlicher  Aufeinanderfolge  von   Kraft 
die  Zwischenkräl'te,  so  auch  bei  continuirlicber  Aendem 
der  Kraft  die  Geschwindigkeit  ohne  Einfiuss  auf  d 
Nachwirkung   ist,    wenigstens  muss   dieser  Einfluss  kls 

I.  c.  p.  ai. 
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sein  gegen  die  Grösse  der  Nachwirkung  selbst.  Für  einen 
speciellen  Fall  wird  dieser  Schluss  durch  die  Versuche 
Warbnrg's^)  bestätigt;  für  den  allgemeinen  Fall,  dass  eine 
beliebige  Kraft  J  einer  beliebigen  anderen  vorhergehe,  habe 
ich  die  Bestätigung  durch  eigne  Versuche  erhalten. 

Ein  feiner  Neusilber-  oder  Messingdraht  wurde  um  einen 
filasstab  spiralig  gewunden,  dieser  Glasstab  central  in  eine 
weitere  Glasröhre  gestellt  und  durch  Quetschhähne  Vorsorge 
dafbr  getroffen,  dass  in  den  Hohlcy linder  zwischen  Eöhre 
ind  Stab  Quecksilber  mit  beliebiger  Geschwindigkeit  ein- 
iliessen  und  aus  ihm  mit  beliebiger  Geschwindigkeit  aus- 
ffiessen  konnte.  Diese  Geschwindigkeit  wurde  in  jedem  Falle 
nicht  gleichmässig,  sondern  in  der  Weise  variabel  herge- 
stellt, dass  die  Aenderung  der  Stärke  eines  durch  die 
Spirale  geschickten  Stromes  möglichst  gleichmässig  wurde. 
Der  Magnet  des  Magnetometers  kam  meist  nicht  ganz  zur 
Buhe;  es  wurden  daher  jedesmal  einige  Umkehrpunkte  der 
Übrigens  kleinen  Schwingungen  bestimmt.  Die  Stromstärke 
konnte  auf  diese  Weise  bis  auf  das  Zehnfache  ihres  kleinsten 
Werthes  gesteigert  werden.  Die  Geschwindigkeit  ihrer 
Aenderung  andererseits  variirte  zwischen  wenigen  Secunden 
und  Stunden.  Trotzdem  konnte,  weder  für  •/>  i  noch  für 
J<i  ein  Einfluss  der  Geschwindigkeit  auf  die  Nachwirkung 
mit  Sicherheit  ermittelt  werden.  Die  Versuche  sind  aller- 
dings schwierig;  namentlich  ist  es  nicht  leicht,  dafür  zu 
sorgen,  dass  jedesmal  die  Kraft  J  wirklich  ausschliesslich 
f&r  die  Nachwirkung  massgebend  sei;  es  darf  aber  jeden- 
falls geschlossen  werden,  dass  in  erster  Annäherung  die  Ge- 
schwindigkeit ohne  Einfluss  sei. 

18.  Diese  Betrachtung  führt  mich  auf  den  oben  (2  und 
17)  erwähnten  Kreisprocess  von  Warburg.  Magnetisirt 
man  einen  Stab  erst  durch  eine  Beihe  steigender,  sodann 
durch  dieselbe  Beihe  fallender  Kräfte,  so  erhält  man,  graphisch 
dargestellt,  statt  einer  Curve  deren  zwei,  welche  den  höchsten 
I^mkt  und,  bei  geeigneter  Vorbearbeitung  des  Stabes,  auch 
den  tiefsten  Punkt  gemeinsam  haben.    Ist   der  Ausgangs- 


1)  Warburg,  1.  c.  p.  7. 
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paukt  z.  B.  der  Nullpunkt,  so  ist  zu  letzterem  nur  erfi 
lieh,  dass  vor  Beginn  der  Versuche  eine  Kraft,  gross 
alle  bei  diesen  selbst  auszuübenden  gewirkt  babe.  Dad 
beiden  Curven  nicbt  zusammenfallen,  ist  nach  dem  Q 
klar;  sie  weichen  beide,  und  zwar  nach  entgegengea 
Seiten,  von  der  Curve  der  NormalmagnetiBmen  ab;  ditf 
bei  steigenden  Kräften  erhaltene,  wurde  durch  die  ne| 
Nachwirkung  derMinimalkraftNull  herabgedruckt,  die  sa 
bei  fallenden  Kräften  erhaltene  durch  die  positive  1 
Wirkung  der  Maximalkraft  heraufgeschoben.  Ich  babe  d 
Kreisprocess  bei  metnem,  den  meisten  obigen  Versachi 
Grunde  liegenden  Stabe  wiederholtund  gefunden,  daaa  die  W 
Curven  in  der  That  erheblich  abweichen,  dasa  aber  ihr( 
weichung  nur  von  der  Lage  ihrer  beiden  Endpunkte,  i 
aber  von  irgend  einem  anderen  Umstände  heeinftuBSt.l 
19.  Kürzlich  ist  eine  Abhandlung  von  Fromme' 
schienen,  welche  sich  gleichzeitig  auf  die  Versuche  de»' 
fassers  selbst,  von  denen  oben  (13)  die  Eede  war,  uBfi 
den  Kreisprocess  von  Warburg  bezieht,  Hiemacb  is( 
selbe,  in  Uebereinstimmung  mit  meiner  Autiassung,  ali( 
Nacbwirkungserscheinung  zu  betrachten.  Aber  wie  ich  n 
nicht  als  eine  Erscheinung  von  Nachwirkung  im  Sinnt 
Promme'schen  Impuls  versuche,  sondern  in  dem  hier' 
handelten  Sinne.  Fromme  gibt  dies  auch  zu,  ind^ 
seine  Definition  der  Nachvrirkung  ändert,  und  zwar,  wü 
folgende  Darstellung  zeigt,  fundamental  ändert.  Der'' 
such  sei  folgender:  Ein  Stab  sei  der  Kraft  J^=467  & 
setzt,  welche  continuirlich  bis  i=S69  abnehme;  nuä 
sei  m  (dem  ;  entsprechend)  =m^  =  418.  Nun  wurde  i 
und  wieder  =  369  gemacht;  es  fand  sich  m  =  tm^  =» 
wiederum  i  auf  0  und  zurück  auf  369  gebracht,  ergab- 
Hig  =  300  u.  s.  w.  Schlieaaüch  wurde  m  constant,  und  69 
angenommen  werden,  dass  dieser  coostante  Werth  nicht 
unter  300  lag;  er  sei  etwa  m,,  =  290.  In  seiner  erst^ 
handlung  nannte  Fromme  die  Differenz  m^— mn^ 
—  290  =  17  die  Nachwirkung  der  Kraft  i;  in  dieser.  x|| 

1)  Fromme,  Gott.  Nachr.  p.  119.    IB81 
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Abhandlung  f&hrt  er  dagegen  die  Differenz  mf^  —  m^zs  418 
~  290  SS  128  als  Nachwirkung  der  Exaft  J  ein,  also  eine 
fast  zehnmal  so  grosse  Zahl.  Nunmehr  ist  seine  Difmition 
mit  der  meinigen  zum  Theil  in  üebereinstimmung;  ich  sage 
Kom  Theil;  die  Differenz,  welche  in  beiden  Fällen  der  De- 
finition zu  Grunde  gelegt  wird,  ist  nunmehr  dieselbe;  aber 
während  Fromme  diese  Differenz  als  Nachwirkung  der 
£raft  J  bezeichnet,  ist  sie  für  mich,  wie  leicht  ersichtlich,  die 
Summe  der  absoluten  Werthe  der  Nachwirkungen  der  Kräfte 
/und  0,  denn  es  ist  m^  =  418  der  der  Kraft  i  entsprechende 
Normalmagnetismus,  vermehrt  um  die  Nachwirkung  der  Kraft 
ij  entsprechend  ist  m«  der  Normalmagnetismus,  vermindert 
durch  die  negative  Nachwirkung  der  Kraft  Null;  die  Zwischen- 
verthe  m^j  m^  u.  s.  w.  entstehen  dadurch,  dass  hier  zwar 
die  Kraft  Null,  weil  sie  weiter  von  i  absteht  als  J,  für  die 
Nachwirkung  in  ganz  überwiegender  Weise  massgebend,  dass 
aber  doch  die  Kraffc  J  noch  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf 
die  Nachwirkung  ist.  Man  wird  nicht  erheblich  fehl  gehen, 
inenn  man  annimmt,  dass  für  diesen  Stab  der  der  Kraft 
iaB369  entsprechende  Normalmagnetismus  etwa  rn;  =s  390 
ist^);  die  Nachwirkung  der  Elrafk  J  wird  dadurch  Ni  (•/)  = 
418  —  390  =  28,  also  viel  kleiner,  als  das,  was  Fromme 
jetzt  als  Nachwirkung  bezeichnet;  die  Nachwirkung  der 
Kraft  NuU  andererseits  wird  iVj  (0)  =  290  -  390  =  -  100. 

20.  Wenn  angegeben  wurde,  dass  die  Geschwindigkeit 
in  erster  Annäherung  ohne  Einfluss  auf  die  Nachwirkung 
sei,  so  gilt  das  in  dem  Falle  nicht,  wo  die  Aenderung  des 
Magnetismus  so  schnell  erfolgt,  dass  man  sie  als  eine  plötz- 
liche bezeichnen  kann.  Schon  seit  längerer  Zeit  ist  be- 
kannt, dass  plötzliches  Unterbrechen  des  magnetisir enden 
Stromes  den  permanenten  Magnetismus  kleiner  ausfallen 
Ifast,  als  allmähliches  Unterbrechen.  Genauer  untersucht 
hat  Fromme^  diese  Erscheinung,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  er  den  Stab  entweder  in  der  Spirale  magnetisirte,  resp. 

1)  Die   in  einer  späteren  Abhandlung  zu  machenden   quantitativen 
-^gaben  über  die  Gesetze  der  Nachwirkung  rechtfertigen  diese  Zahl. 

2)  Fromme,  Wied.Ann.  5,  p.345.    1878.  Gott  Nachr.  p.  127.    1881. 
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entmagnetisirte  (plötzliche  Zustandaändemng}  oder  aJn 
die  geschlossene  Spirale  behutaam  hineinsteckte,  respi 
ihr  herauszog.  Statt  des  zweiten  Verfahrens  habe  ich 
den  Stab  an  seinem  Orte  belassen  zu  können,  das  ersJI 
der  Modification  angewendet,  daaa  ich  Widerstände  a)] 
lieh  aus-,  resp.  einschaltete.  Nach  Fromme's  eigenei 
gäbe  erhält  man  so  fast  die  Resultate  des  zweiten  Verfal 
Ein  specieller  Fall  des  Fromme'schen  Phänomens  ist 
wo  schon  die  allmähliche  Stromoffnung  einen  sehr  k) 
permanenten  Magnetismus  liefert;  in  diesem  Falle  kana 
plötzliche  Stromschluss  sogar  einen  permanenten  Magi 
raus  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  liefern.^)  Abd 
Fromme'sche  Erscheinung  ist  selbst  nur  ein  epeeielleil 
einer  anderen  allgemeineren,  welche  ich  nach  meinen  b 
liehen  Beobachtungen  in  den  folgenden  Satz  zusammeni 
kann:  Bei  plötzlicher  Aenderung  der  magnetisir enden  i 
fällt  der  der  zweiten  Kraft  entsprechende  ganze  Magnet 
grösser  oder  kleiner  aus,  als  bei  allmäbhcher  AenderM 
nachdem  die  zweite  Kraft  grösser  oder  kleiner  ist  al 
erste.  Dieser  Satz  enthält  in  sich  auch  die  ander sj 
Fromme  beobachtete  Thatsache,  dass  das  ganze  von 
Kraft  erregte  Moment  sich  gerade  umgekehrt  verhält 
das  permanente;  es  ist  nämlich  hier  wiederum  stillschwa 
vorausgesetzt,  dass  der  Kraft  die  Kraft  Null  vorbei 
Auch  habe  ich,  in  Uebereinstimmung  mit  Fromme, , 
achtet,  dass  der  Einfluss  der  Plötzlichkeit  des  Stromsch] 
resp.  der  Stromöffnung  viel  beträchtlicher  ist  bei  deq 
manenten,  als  bei  dem  ganzen  Magnetismus,  und  danaj 
mein  gefunden,  dass  er  bei  plötzlich  steigender  Kraft  gq 
ist  als  bei  plötzlich  abnehmender ;  indess  möchte  ich  h 
aus  gevriasen  Gründen  kein  grosses  Gewicht  legen.  , 
Was  die  Ursache  der  in  Rede  stehenden  Erschf 
betrifft,  welche  ich  mit  Fromme  für  eine  specifisch  q 
tische  zu  halten  geneigt  bin,  ao  beschränke  ich  mit^ 
darauf,  zu  zeigen,  wie  dieselbe  auf  Grund  von  gleicl) 
Stattlindenden  Nachwirkungsvorgängen  erster  Art  (2)  q 

1)  v.  Waltenhofen,  Witn.  Ber.  l2)  4S.  p.5Ö4.    1868.  Kighi, ' 
Rtnd.  90.  p.  688.    1880.     Nuovo  Cim.  (3)  H.  p.  102.  18B1. 
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Fall  von  Nachwirkung  der  zweiten,  hier  betrachteten  Art 
ach  darstellt  Wenn  man  nämlich  die  magnetisirende  Kraft 
plötzlich  erhöht  y   so  erhält  man  ein  magnetisches  Moment, 
welches  mit  der  Zeit  abnimmt,  und  zwar  erst  rasch,  dann 
langsamer,  und  sich  schliesslich  einem  constanten  Werthe 
nähert,    welcher  immer  noch  grösser  ist,   als  der  bei 
;    allmählicher  Herstellung  derselben  Kraft  aus  der- 
,    selben  anderen  sich  ergebende  von  vornherein  nahe« 
|r.  zu  constante  Werth.  Ebenso  ergibt  plötzliche  Verminde- 
•^   rang  der  Kraft  einen  Magnetismus,  welcher  allmählich  steigt, 
ohne  doch  den  bei  allmählichem  üebergange  sich  ergebenden 
Werth  zu  erreichen.   Nimmt  man  vor  der  Hand  den  ersten 
Theil  dieser  Erscheinung,   welcher  sich  auf  den  ersten  vor- 
übergehenden Werth  des  Magnetismus  bezieht,   als  gegeben 
an,  so  folgt  der  zweite  Theil,  wonach  die  definitiven  Magne- 
tismen bei  plötzlicher  und  bei  allmählicher  Kraftänderung  ver- 
schieden ausfallen,   unmittelbar.    Denii,  seien  M  und  m  die 
beiden  definitiven  Magnetismen  (der  vorhergehende  und  der 
nachfolgende)  bei  allmählicher  Kraftänderung,  M  und  mp  die- 
selben bei  plötzlicher,   und  sei  iW>  ?w,   so   ist  zu  beweisen, 
dass  m^  <,m  ist;  es  entsteht  aber  m^  im  zweiten  Falle  nicht 
direct   aus  itf,   sondern   zwischen   beiden  findet   der  Werth 
»ly  —  €  statt,  wo  6  eine  positive  Grösse  ist.    Dieser  Zustand 
liegt  aber  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  wip  wie  M, 
ist  also  nicht   ohne  Einfluss   auf  den  Werth  von  rwp,  wenn 
auch,  in  Anbetracht  der  Kleinheit  von  6  gegen  M  —  wip,  nach 
dem  Grundgesetze  M  in  erster  Eeihe  massgebend   für  die 
Nachwirkung  ist.     Hiernach  muss   t/i^    kleiner   sein  als  m, 
welcher  Werth  direct  aus  M  entsteht  oder  doch  nur  durch 
Vermittelung  von   der   Grösse    nach    dazwischen    liegenden 
Magnetismen,  welche  nach  dem  Grundgesetze  ohne  Einfluss 
auf  die   Nachwirkung   sind.     Aehnlich   ist    der  Beweis  zu 
füliren,  dass,  wenn  M<  m,  m^  <  m  ist.    Man  kann  hiemach 
den  Satz  aufstellen:  Wenn  eine  Kraft  J,  welcher  der  Magne- 
tismus M  entspricht,  in  die  Kraft  i,  welcher  der  Magnetismus 
w  entspricht  übergeht,  so  ist  die  Geschwindigkeit  nur  in  dem 
Falle  von  Einfluss  auf  den  definitiven  Werth  von  m,  wenn  sie 
80  gross  ist,   dass  m  diesen  definitiven  Werth  nicht  sofort, 
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Bondem  erst  durch  Abnahme  oder  Zunahme  von  dem  Wer 
m  ±E,  jjfi  nachdem  m  >  M  oder  m  <  M  ist,  annimmt.   OH 
Die  Geschwindigkeit  der  Kraftänderung  ist  auf  Ale 
Nachwirkung   zweiter   Art   nur   dann   von   Einflu38, 
wenn   aie   so   gross   ist,    daas  sie   eine   Nachwirkuug 
erster  Art  veranlasst.   Auf  diesen  Zusammenhang  beiAj" 
Arten   von   Nachwirkung   näher   einzugehen,    wird   bei   '. 
trachtung  derjenigen  erster  Art  der  Ort  E 

21,  Von  welcher  Bedeutung  die  magnetische  Nachwirkq 
auch  für  solche  magnetische  Erscheinungen  ist,  welche  i 
scheinend  mit  ihr  in  gar  keinem  Zusammenhange  steh« 
und  bei  welchen  daher  auf  sie  bisher  keine  Rücksicht  ge- 
nommen worden  ist,  zeigt  das  die  Beziehung  zwischen  Kraft 
und  Magnetismus  betreffende  Folgende.  Nach  Wiedemann 
und  anderen  nimmt  bei  Magnetisirung  durch  aufsteigende 
Kräfte  i  der  temporäre  Magnetismus  (  nicht,  wie  Weber's 
Theorie  annimmt,  anfangs  proportional  mit  (,  sondern  er 
nimmt  zuerst  schneller  als  i,  und  dann  erst  langsamer 
als  i  zu.  Der  Quotient  t:i  nimmt  also  erst  zu,  dann  ab. 
Es  ist,  soviel  mir  bekannt,  bisher  nicht  gefragt  worden,  ob 
dieselbe  Erscheinung  auch  bei  Anwendung  fallender  KiSfte 
sich  zeige;  auch  Warburg,  aus  dessen  Zahlen  diese  Erage, 
für  die  von  ihm  benutzten  Stäbe,  sich  hätte  entscheiden 
lassen,  ist  auf  sie  nicht  eingegangen.  Ich  habe  daher  auf 
sie  meine  Aufmerksamkeit  gerichtet  und  gefunden,  dass  der 
Quotient  t:i  bei  Anwendung  fallender  Kräfte  desto  grösser 
ist,  je  kleiner  i  ist,  dass  also  in  diesem  Falle  ein  In- 
flexionspunkt')  nicht  existirt.  Dass  dieses  Kesultat 
sich  nicht  auf  mein  Material  beschränkt,  ergiebt  ferner  du 
Umstand,  dasa  die  Tabellen  Warburg's  zu  demselben 
interessanten  Ergebnisse  führen;  und  speciell  die 
Tabelle  II  für  den  Draht  Nr.  1  zeigt  weiter,  dass  es  nicht 
nur  für  solche  Fälle  gilt,  in  denen  der  Nullpunkt  der  Aus- 
gangspunkt  beziehlich  der  Endpunkt  ist,  sondern  dasa  jeder 


1)  Der   hierfür   vielfach   gebrauchte   AuBdnick   „  Wendepoiit''. 
mathematiach   eine   ganz    andere  Bedeutung   uud  gibt   daher  vi'elßicog 

MiBsverständnisäen  AnlaaK.  ' "'    "' 
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beliebige  Pimkt  diese  Bolle  übernehmen  kann;  nur  ist  dann 
natürlich  Kraft  wie  Magnetismus  von  ihm  aus  zu  rechnen, 
üebrigens  ist  es  zur  einfachen  Constatirung  der  in  Eede 
stehenden  Thatsache  nicht  nöthig,  die  Tabellen  Warburg's 
£a  berechnen;  seine  graphischen  Darstellungen  zeigen  schon 
deutlich,  dass  nur  der  steigende,  nicht  aber  der  fallende 
Zweig  der  Curven  einen  Inflexionspunkt  besitzt.  Ich  habe, 
um  eine  weitere  Bestätigung  zu  erlangen,  schliesslich  noch 
fär  den  von  mir  benutzten  Hohlstab  mit  der  möglichsten 
Genauigkeit  die  Curye  der  Normalmagnetismen  für  ver- 
schiedene Kräfte  bestimmt,  indem  ich  mich  des  oben  (12) 
angegebenen  Verfahrens  bediente.  Ich  fand,  dass  der 
Quotient  m :  i  (welcher  mit  dem  Quotienten  t :  i  identisch 
war)  für  alle  Werthe  von  t,  abgesehen  von  kleinen,  unreget- 
mässigen  Schwankungen,  denselben  Werth  hatte,  und  dass, 
wenn  ich  nun  noch  grössere  i  anwendete,  der  Quotient  t:i 
sofort,  wenn  auch  sehr  langsam,  abnahm. 

Nach  Feststellung  dieser  Thatsache  liegt  es  nahe,  in  der 
Nachwirkung  der  Kraft  Null  (oder  irgend  einer  anderen  An- 
fimgskraft)  auf  die  steigenden  magnetischen  Zustände  die 
Ursache  des  anfangs  immer  schnelleren  Steigens  derselben  zu 
suchen.  In  der  That  muss  diese  Nachwirkung  die  Magne- 
tismen herabdrücken,  und  zwar  anfangs  stärker  als  später, 
einmal  weil  der  Einfluss  der  Kraft  Null  kleiner  und  kleiner 
wird  und  zweitens,  weil  die  für  kleine  Kräfte  einäusslosen 
Zwischenkräfte  für  grössere  Ejräfte  einen  wenn  auch  kleinen, 
erhöhenden  Einfluss  erlangen.  Da,  wo  die  Nachwirkung  von 
dem  Einflüsse  der  beginnenden  magnetischen  Sättigung  an- 
fängt übertrofiFen  zu  werden,  liegt  der  -Inflexionspunkt  der 
Curye.  Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  fallenden  Kräften; 
Uer  wirken  die  Entfernungen  von  dem  Sättigungszustande 
und  die  Nachwirkung  der  grösseren  Kräfte  auf  die  kleineren 
in  gleichem  Sinne;  beide  bewirken,  dass  die  Magnetismen 
Schneller  und  schneller  fallen;  es  kann  daher  ein  Inflexions- 
punkt nicht  entstehen. 

22.  Es  wurde  oben  (15)  darauf  hingewiesen,  dass  die  Curven 
der  Wirkung  und  der  Nachwirkung  magnetischer  Kräfte  die 
iiämliche  Gestalt  besitzen.    Wenn  diese  Uebereinstimmung 
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sin  soll,  so  mü^ 


in  qualitativer  Hinsicht  eine  vollständige  sein  s 
anch  die  NachwirkuDgecurven  von  dem  InflesionspunkteJ 
zunächst  zunehmend  steigen,  resp.  fallen  und  erst  dann,  na 
dem  auf  jeder  Seite  ein  weiterer  Inflexionspunkt  erreicht! 
in  abnehmendem  Maasse,  Ich  wies  oben  bereits  auf  n^ 
Versuche,  dies  zu  entscheiden,  bin.  In  der  That  habo^ 
bei  Erhöhung  der  Genauigkeit  der  Versuche  eine  sol 
Gestalt  immer  dann  erhalten,  wenn  es  nicht  vollständig 
lungen  war,  die  Nachwirkung  der  Kraft  J  von  jeder  anda 
Nachwirkung  befreit  zu  erhalten.  Gelang  dies  aber  dd 
jedesmalige  sorgfaltige  Herstellung  der  Normalwirkung d 
nachwirkenden  Kräfte,  so  nahm  die  Ourve  die  einfachere 
stalt  an,  die  Nachwirkung  wuchs  proportional  und  m 
langsamer  und  langsamer,  gerade  wie  die  "Wirkung  bgh 
d.  h.  der  Magnetismus  sieh  nach  dem  Obigen  verhält,  m 
jedesmal  sein  Normalwerth  hergestellt  wird.  i 

23.  Es  bleibt  mir  übrig,  theils  als  Belege  für  die  m 
führten  Erscheinungen,  theils  um  ihrer  selbst  willen  eia 
quantitative  Angaben  zu  machen.  Ich  muss  um  N«j 
sieht  bitten,  wenn  ich  diese  Mittheilung  noch  verschi(i 
Es  scheint  mir  wünschenswerth,  die  mir  vorliegen^ 
Messungen  theils  durch  noch  esactere  zu  ersetzen,  theiltj 
vervollatändigen ,  namentlich  in  Hinsicht  des  stoÖlid 
Materials.  Messungen  im  Gebiete  der  magnetischen  Na 
Wirkung  sind  ausserordentlich  zeitraubend;  es  lässt  sichi 
beispielsweise  daraus  ersehen,  dass  jede  einzelne  Messfl 
z,  B.  die  eines  Magnetismus,  in  eine  grosse  Anzahl-I 
Messungen  zerfällt,  falls  es  darauf  ankommt,  nicht  « 
Magnetismus  schlechthin,  sondern  seinen  Normalwerthi 
erhalten.  Auch  sind  zur  exacten  Bestimmung  der  il 
schiedenen  Grössen  mehrfache  und  ausgedehnte,  gut  ^ 
glichene  Wider standsscalen  erforderlich.  Ich  hoffe  trotzfl 
in  kurzem  einige  zuverlässige  Messungen  angehen  undJ 
diese  interessante  quantitative  Betrachtungen  zur  Venj 
ständigung  obiger  qualitativer  anknüpfen  zu  können.  B 
will  ich  nur  eins  hervorbeben;  Die  magnetische  Na< 
Wirkung  ist  durchaus  nicht  sehr  klein  gegen  i 
magnetische  Wirkung   derselben    Kraft;   das  Einsj 
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was  sich  allgemein  sagen  lässt,  ist,  dass  die  Nachwirkung 
stets  kleiner  als  die  Wirkung  ist;  zwischen  dieser 
Gtrenze  und  der  Grenze  Null  kann  sie  alle  Werthe  annehmen ; 
ja,  wie  hervorgehoben,  ist  es  sogar  nicht  leicht,  der  Grenze 
Null  nahe  zu  kommen. 

24.  Was  endlich  die  Frage  nach  der  inneren  Natur  der  mag- 
netischen Nachwirkung  betriSt,  so  kann  derselben  erst  nach 
;  Betrachtung  i^mmtlicher  einschlägiger  Erscheinungen,  insbe- 
sondere der  magnetischen  Nachwirkung  erster  Art,  näher 
getreten  werden.  Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung 
ist  nur,  zu  zeigen,  welche  Vereinfachung  die  Einführung  des 
Torläufig  unbestimmt  bleibenden  Begriffes  der  Nachwirkung 
in  die  Beschreibung  der  magnetischen  Erscheinungen  bringt, 
und  welche  diejenige  Vereinfachung  naturgemäss  noch  be- 
deutend übertrifft,  welche  schon  bisher  durch  Einführung  des 
Begriffs  des  temporären  Magnetismus,  als  der  Differenz  aus 
ganzem  und  zurückbleibendem,   vielfach  erreicht  worden  ist. 

Breslau,  26.  Juli  1881. 


IX.    Dis  Anwendung  der  Wage  auf  Probleme  der 
OravitoMon;  von  Ph.  v.  Jolly. 

Zweite  AbliaudluBg. 

(Aus  den  Abb.  d.  k/bayer.  Acad.  d.  Wies.  II.  Gl.   14.  Bd.  IL  Abth.;  mit- 

getheilt  vom  Hm.  Verf.) 


Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde. 

In  einer  ersten  Abhandlung^)  über  die  Anwendung  der 
Wage  auf  Probleme  der  Gravitation  habe  ich  einerseits  die 
Resultate  des  Studiums  dieses  Messinstrumentes,  und  anderer- 
seits eine  Anwendung  desselben  zum  Nachweis  der  Gewichts- 
abnahme der  Körper  mit  ihrer  Entfernung  vom  Erdmittel- 
punkte mitgetheilt.    Es  war  mir  seither  Gelegenheit  gegeben, 

1)  Ch.  V.  Jolly,  Abband,  der  k.  bayer.  Acad.  d.  "Wiss.  U.  Gl.  18» 
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die  Versuche  in  grösserem  Maasstabe  zu  wiederholen  uni 
Abänderungen  der  Versuche  in  einer  am  Schlüsse  der  frühw 
ren  Abhandlung  angedeuteten  Weise  eintreten  zu  lassen. 

Die  ßäumlichkeiten ,  die  mir  durch  die  Liberalität  d^ 
Universitäts Verwaltung  zur  Verfügung  gestellt  wurden, 
die  eines  von  drei  Seiten  freistehenden  Thurmea.  Das  St« 
genhaus  ist  geräumig,  die  Ti-eppen  sind  an  den  Umfassui^ 
mauern  in  die  Höhe  gefülu't  und  lassen  in  der  Mitte  eineB 
freien  Saum  von  1,5  m  Seite  und  25  m  Höhe.  "Wage  uni 
Ablesefernrohr  wurden  oben  erschütterungsfrei  aufgestellt 
Von  jeder  der  oberen  Schalen  führte  ein  Draht,  geschüirf 
durch  eine  Röhre  von  Ziakblech,  durch  das  Stiegenhafll 
herab.  An  den  unteren  Enden  waren  zweite  Schalen  8 
gehängt.  Der  Abstand  der  oberen  und  unteren  Schalf^ 
ergab  sich,  mit  einem  Stahl  messband  gemessen,  zu  2],005ii 
Der  Thurm  steht  auf  massivem  Boden,  er  ist  nicht  unt* 
wölbt.  Der  Abstand  des  unteren  Wagekastens  v 
boden  des  Thurmes  ist  1,02  m.  Es  war  also  Raum  zo; 
Aufbau  einer  Bleikugel  von  1  m  Durchmesser  anter  i 
der  unteren  Wagschalen  gegeben. 

Ein  Körper  von  der  oberen  Schale  in  die  untere  Schd 
gebracht,  erfährt  in  all  seinen  Punkten  eine,  der  Annähern 
an  den  Erdmittelpunkt  entsprechende  Gewichtszunahi 
Seine  Gewichtszunahme  ist  entsprechend  seiner  Beschleoii 
gungszunahme.  Zeigt  sich  eine  Differenz  zwischen  Reofi 
nung  und  Beobachtung,  so  ist  die  Ursache  der  Abweichm 
aufzusuchen.  < 

Wird  unter  der  einen  der  unteren  Schalen  eine  BUj 
kugel  aufgesteUt,  so  wird  ein  von  der  oberen  in  die  ^ 
Schale  gebrachter  Körper  eine  weitere  BeschleunigungsH 
nähme  erfahren,  welche  durch  die  Annäherung  des  Körpsi 
an  den  Mittelpunkt  der  Bleikugel  bedingt  ist.  Sein  Gewiofj 
wird  also  grösser  werden  als  dies  ohne  den  Zug  der  Blflj 
kugel  der  Fall  wäre.  Die  Differenz  der  Gewichtszunahme! 
mit  und  ohne  unterlegte  Bleikugel  bezeichnet  die  Gros! 
des  Zuges  der  Bleikugel,  und  der  Quotient  dieses  Zuges  uDj 
des  Zuges  der  Erde  allein  gibt  unter  Benutzung  des  GrÄ" 
vitationsgesetzes   das   Mittel   ab,   die   Dichtigkeit   der  Erd* 
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t  der  Dichtigkeit  des  Bleies,  und,  da  die  Dichtigkeit  des 
eies  bekannt  ist,  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  zu  he- 
mmen. 

In  der  Eeurtheilong  der  Yersuchsresultate  ist  in  An- 
ilag  zu  bringen,  dass  München  auf  einer  Hochebene  ge- 
;en  ist  und  eine  Höhe  von  515  m  über  der  Meeresober- 
che  besitzt. 

Im  allgemeinen  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Fall  Der  Beobachtungsort  liegt  auf  einer  Tiefebene 
n  nur  unbedeutender  Erhebung  über   dem  Meeresniveau. 

Bezeichnet  h  den  senkrechten  Abstand  der  oberen  von 
r  unteren  Schale,  R  den  Radius  der  Erde,  g  die  Beschleu- 
gung  eines  Punktes  in  der  Entfernung  R  vom  Erdmittel- 
mkt,  g'  die  Beschleunigung  in  der  Entfernung  üf  +  A,  so 
.t  man  nach  dem  Gravitationsgesetz: 

g_      (E  +  hy  _  1    .  2Ä 

)bei  Ä^/üf^  als  eine  im  Verhältniss  zu  h/R  sehr  kleine 
rosse  weggelassen  ist. 

Da  die  Gewichte  gleicher  Massen  proportional  der  Be- 
hleunigung  ihrer  Punkte  sind,  so  hat  man,  wenn  durch  Q 
id  Q  die  Gewichte  eines  Körpers  in  der  unteren  und 
leren  Station  bezeichnet  werden: 

|.=  1+^,      also:      Q-g«^Q'. 

2.  Fall.  Der  Beobachtungsort  liegt  auf  einer  Hoch- 
)ene  von  der  Höhe  H  über  dem  Meeresniveau. 

Die  Beschleunigung  g'  eine»  Punktes  der  Hochebene  in 
3r  Richtung  nach  dem  Erdmittelpunkte  setzt  sich  zusammen 
18  der  Beschleunigung  durch  die  Schwere  der  Erde  in  der 
Intfemung  R  +  H,  und  aus  der  Resultirenden  der  aus  den 
lateriellen  Punkten  des  Festlandes  in  gleicher  Richtung  be- 
irkten  Beschleunigung.  Bezeichnet  wieder  g  die  Beeohleu- 
igung  am  Meeresniveau,  und  y  die  durch  den  Zag  des  Fest- 
indes  bewirkte  Beschleunigung,  so  hat  man: 
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Schon  Poisson')  hat  gelegentlich  der  Feststellung  des 
Einflusses  des  Festlandes  auf  die  Ijänge  des  Secundeopendsls 
den  Werth  von  y  unter  Vomussetzung  gleichförmiger  Er- 
hebung und  gleichförmiger  Dichtigkeit  des  Festlandea  ni 
Rechnung  gezogen.  Werden  die  Ordinaten  eines  Punkte« 
des  Festlandes  von  dem  in  der  Hochebene  gelegenen  Punkte 
aus  nach  dem  Erdmittelpunkte  mit  x  und  in  der  dazu  senk- 
rechten Richtung  mit  y  bezeichnet,  so  ist  die  ßesultirende 
des  Zuges  eines  Ringes  vom  Radius  y,  der  Breite  dy  und 
der  Höhe  d.t: 

WO  p  den  Zug  eines  Punktes  in  der  Entfernungseinheit,  uad 
q'  die  mittlere  Dichtigkeit  des  Festlandes  bezeichnet    Das 
Integral  dieses  Ausdruckes,  in  den  Grenzen  :e=0  bis  x=. 
und  y=0  bis  y^A  genommen,  gibt: 

y  =  p.2:ip'(A  +  ä-  V  A^  +  H') . 

Ist  die  Höhe  des  Festlandes  nur  klein  im  Verhfilti 
zur  horizontalen  Ausdehnung  desselben,   so  kann  H*  gef 
A'  vernachlässigt  werden,  und  man  erhält: 
y  =p2a(}'  ff- 

Die  Beschleunigung  eines  in  senkrechtem  Abstände  h 
über  dem  Festlande  gelegenen  Punktes  wird  durch  Integra-- 
tion  in  den  Grenzen  x  =  U  und  x  =  U  +  h  erhalten, 
dem  Falle,  in  welchem  auch  N+k  klein  ist  im  Vergleichfl, 
zur  horizontalen  Ausdehnung  des  Festlandes,  erhält  man 
wieder : 

y  =^p2nQ'  H. 

Für  DIU'  kleine  Abstände  von  der  Oberfläche  ist  also  ;• 
unabhängig  von  dem  Abstände  h  vom  Pestlande, 

Die  Beschleunigung  g,  welche  ein  Punkt  im  Meeres- 
niveau  durch  den  Zug  der  Punkte  der  Erde  vom  Radius  Ä 
und  der  mittleren  Dichtigkeit  p  erfährt,  ist  nach  dem  Gra- 
vitationsgesetz :  g  =p^TiRfj. 

Der  Quotient  von  ;'  und  g  ist: 


-t. 


'  B  ' 
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Führt  man  den  hieraus  hervorgehenden  Werth  von  y  in 
le  Gleichung  Ton  g'  ein,  so  erhält  man: 

In  der  senkrechten  Höhe  h  über  dem  Festlande  ist  die 
Beschleunigung: 

ndem  der  Werth  von  ;',  wenn  h  nur  klein  ist,  gegen  die 
lorizontale  Ausdehnung  des  Festlandes  ungeändert  bleibt. 
Der  Quotient  von  g   und  g"  ist: 

g_  __  B  \         2   qI 1    .   2Ä 

B  \        2   qI       B 

^obei  alle  Glieder  mit  Potenzen  von  h/B  und  von  Hh/R^  als 
ehr  klein  gegen  h/B  weggelassen  sind. 

Bezeichnet  man  die  Gewichte  eines  Körpers  in  der  un- 
)ren  und  in  der  oberen  Station  durch  Q'  und  Q",  so  er- 
ilt  man: 

^  =  1+-^,       also       Q'-e  =  ^^- 

Der  Einfiuss  der  Centrifugalkraft  ist  dabei,  wie  im 
sJle  I,  ausser  Betracht  gelassen,  weil  die  Beschleunigung 
irch  die  Centrifugalkraft  an  sich  ein  so  kleiner  Bruchtheil 
nr  Schwere  ist,  dass  die  Differenz  der  Beschleunigungen 
irch  die  Centrifugalkräfte  in  der  oberen  und  unteren  Station 
id  die  hiermit  in  Verbindung  stehende  Gewichtsänderung 
it  Wagen  dermaliger  Construction  nicht  mehr  zu  erken- 
m  ist. 

3.  FalL  Der  Beobachtungsort  liegt  auf  einem  Fest- 
nde  unregelmässiger  Gestalt  in  der  Höhe  H  über  dem 
teeresniveau. 

Legt  man  durch  den  Beobachtungsort  eine  zum  Badius  der 
Irde  senkrecht  stehende  Ebene,  so  erhält  man  einen  unter  und 
inen  über  dieser  Ebene  liegenden  Theil  des  Festlandes  und 
er  Objecto,  Häuser  etc.,  die  es  trägt.  Statt  der  irgendwie 
ertheilt  liegenden  Funkte  des   über  und  unter  der  Ebene 
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gelegenen  Festlandes    kann    eine   Masse   von  der  mittli 
Dichtigkeit  p'  und  der  Höhe  H  Ober  dem  Meere  sabstil 
gedacht  werden,   welche  eine  den  zerstreut  liegenden  Punk- 
ten gleich  wirkende  Beschleunigungscomponente  besitzt,  und 
ebenso  können  die  über  der  !Ebene  zerstreut  liegenden  und 
aufwärts  ziehenden  Punkte  durch  eine  Masse  toq  der  mil 
leren  Dichtigkeit  p"  eretzt  gedacht  werden. 

Um  noch  genauer  an  die  hei  den  Versuchen  vorließ 
den  Bedingungen  anzuschliessen,  soll  p"  die  mittlere  Dia 
tigkeit  der  Schicht  vom  Orte  der  Beobachtung  aus  bis  : 
Höhe  A  bezeichnen,  während  durch  ff  die  Beschleunigung 
Meeresniveau,  durch  g  die  eines  Punktes  des  Festlande»: 
der  Höhe  If  und  durch  ff"  dJe  in  der  Höhe  A  über  dem  Fi 
landspunkte  ausgedrückt  wird. 

Die  Beschleunigung  ff'  unterscheidet  sich  von  der  , 
Falle  2  bestimmten  dadurch,  daas  sie  um  den  Betrag  < 
Componente  des  Zugs  der  in  der  Hohenachicht  k  gelegei 
Punkte,  und  ferner  um  den  Betrag  der  etwa  über  A  gele 
nen  Punkte  vermindert  wird.     Ihr  Ausdruck  hat  die  F( 


ff^ff{l--j,-  + 


±S.'. 


wo  y  und  /  die  Beschleunigungen  bezeichnen,  welche  die 
der  Schicht  von  der  Höhe  k,  und  die  höher  als  Ä  gelegl 
Punkte  erzeugen.  ' 

Die  Beschleunigung  eines  in  der  Höhe  h  über  dem  j 
gangspunkte  gelegenen  Punktes  ist  ausgedrückt  dür(A:- 

indem  die  aus  den  Punkten  der  Schicht  von  der  Höhe 
hervorgehende  Componente  gleiche  Richtung  mit  dem  Zl 
der  Schwere  der  Erde  besitzt. 

Aus   der   Verbindung    der   Gleichungen   für  ff'   und 
leitet  sich  ab: 

=  ^-^^,      oder,  da 
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wieder  die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  h/B  gegen 
)  mit  h/R  vernachlässigt  sind. 

Bezeichnen   wieder   Q'  und   Q"  die   Gewichte   gleicher 
assen  in  der  unteren  und  oberen  Station,  so  hat  man: 


«'-Q"=Q'5(l-|^') 


4.  Fall.  Der  Beobachtungsort  ist  auf  einer  Hochebene 
der  Höhe  H  über  dem  Meeresniveau  gelegen.  Unter  einer 
;r  unteren  Schale  ist  eine  Bleikugel  vom  Radius  r  aus 
leibarren  aufgebaut.  Auf  der  Schale  befindet  sich  ein  mit 
aecksilber  gefüllter  Glaskolben.  Der  Glaskolben  hat  Kugel- 
jstalt,  und  der  Abstand  des  Mittelpunktes  dieser  Kugel 
)m  Mittelpunkte  der  Bleikugel  ist  a. 

Nach  dem  Gravitationsgesetz  ist  die  von  der  Bleikugel 
der  Entfernung  a  erzeugte  Beschleunigung: 

0  p  die  von  einem  Punkte  in  der  Entfernungseinheit  er- 
lugte  Beschleunigung  und  S  die  Dichtigkeit  des  Bleies  be- 
lehnet. 

Die  Beschleunigung  eines  in  der  senkrechten  Höhe  a+r 
Der  der  Hochebene  gelegenen  Punktes  durch  den  Zug  der 
rde  ist  unter  Berücksichtigung  des  Zuges  der  Hochebene 
a  Falle  2  gefunden  zu: 

Die  Beschleunigung  g  am  Meeresniveau  lässt  sich  nach 
em  Gravitationsgesetz  ausdrücken  durch: 

9  =P'^nRQ. 
Man  erhält   durch  Einführung   dieses   Werthes   in   der 
jleichung  für  g"  für  den  Quotienten  (i  und  g": 

fi    __  rd     r* 

^0  wieder  alle  Glieder  weggelassen  sind,  in  welchen  im  Nen- 
ner R  mit  einer  höheren  Potenz  als  der  ersten  auftritt 

Bezeichnet  m  die  Masse  des  Quecksilbers,  so  ist  mfjL  das 
Gewicht,  welches  unter  alleinigem  Zuge  der  Bleikugel,  und 
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mg"  das  Gewicht,  welches  unter  alleinigem  Zuge  der  Erd( 
'  die  Quecksilberkagel  besitzt.     Werden  mit  q  und    Q  diese 
Gewichte  bezeichnet,  so  erhält  man: 

^  =  ^  •  ^      u^d  hieraus      8  =  V  •  ^  •  —  • 

Die    Wage. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Wage  ist  bedingt  durch 
Empfindlichkeit  und  Richtigkeit  derselben.  Nach  beiden 
Richtungen  ist  demnach  die  Wage  zu  prüfen. 

Die  Wage,  die  ich  benutzte,  ist  für  eine  Maximal- 
belastung  von  5  kg  construirt.  Die  Länge  des  Balkens  ist 
60  cm^  sein  Gewicht  ist  724  g.  In  der  Mitte  und  senkrecht 
zur  Länge  des  Balkens  ist  ein  kleiner  Spiegel  mit  dem  Bal- 
ken verbunden.  Dem  Spiegel  gegenüber  ist  in  einer  Ent- 
fernung von  3,5  m  eine  in  Millimeter  getheilte  Scala  aufge- 
stellt, und  die  Ablesung  erfolgt  mit  dem  Ablesefernrohr. 

Die  Durchbiegung  des  Balkens,  welche  unter  einer  Be- 
lastung von  5  kg  eintritt,  hat  zum  Erfolg,  dass  die  End- 
schneiden und  Mittelschneide  nicht  mehr  in  gleicher  Ebene 
liegen;  die  Empfindlichkeit  der  Wage  wird  hierdurch  be- 
trächtlich vermindert.  Die  Durchbiegung  wurde  zunächst 
durch  directe  Messung  ermittelt.  Die  eine  der  Endschneiden 
lag  an  einer  unveränderlich  befestigten  Achatplatte,  die  andere 
wurde  mit  5  kg  belastet.  Die  Durchbiegung,  gemessen  unter 
Anwendung  eines  Fühlhebels,  ergab  sich  zu  0,52  mm,  betrug 
also  auf  jeder  Seite  0,26  mm.  Metallplättchen  gleicher  Dicke 
wurden  zur  Erhöhung  der  Schneiden  den  Endprismen  unter- 
legt. Die  Empfindlichkeit  der  Wage  zeigte  sich  bei  der 
mit  5  kg  belasteten  Wage  nahezu  übereinstimmend  mit  der 
der  nicht  belasteten  Wage.  Ein  Zulagegewicht  von  10,068  mg 
bewirkte  bei  der  Maximalbelastung  von  5  kg  einen  Ausschlag 
von  26,54  mm. 

Zu  Gewichtsstücken  wurden  mit  Quecksilber  gefüllte 
Glaskolben  benutzt.  Die  Luftgewichte  wurden  unter  Anwen- 
dung des  von  Regnault  für  Gas  wägungen  angegebenen 
Verfahrens  eliminirt,  d.  h.  es  wurden  zunächst  vier  Glas- 
kolben von  gleichem  Volumen  und  gleichem  Gewicht  herge- 
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stellt.  Zwei  der  Kolben  wurden  mit  Quecksilber  gleichen 
Gewichtes  gefüllt,  und  hierauf  wurden  alle  vier  Kolben  an 
der  Glasbläserlampe  zugeschmolzen.  Die  vier  Kolben  in  den 
vier  Wagschalen  verdrängen  also  rechts  und  links  stets 
gleiche  Luftgewichte,  welches  auch  immer  die  Aenderung 
des  Barometerstandes  etc.  sein  mag. 

Die  Thüren  des  oberen  und  der  unteren  Wagekasten 
sind  in  der  Art  construirt,  dass  die  Fugen  durch  Gummi- 
bänder geschlossen  werden  konnten,  ähnlich  wie  Deckel  und 
Büchse  durch  Anlegung  breiter  Gummibänder  verbunden 
werden. 

Das  Versuchsverfahren  ist  höchst  einfach.  In  einem 
ersten  Falle  sind  die  beiden  gefüllten  Kolben  in  den  oberen 
Schalen,  die  leeren  in  den  unteren,  während  in  einem  zweiten 
falle  einer  der  Kolben  der  oberen  Station  mit  dem  leeren 
Kolben  der  unteren  Station  vertauscht  wird,  also  eine  An- 
näherung an  den  Erdmittelpunkt  erfährt,  der  gleich  ist  dem 
senkrechten  Abstände  der  beiden  Schalen.  Die  Gewichts- 
zunahme, die  hiermit  eintritt,  wird  durch  Zulagegewichte 
bestimmt.  Die  Gewichtsstücke,  die  ich  als  Zulagegewichte 
Terwendete,  sind  Platinbleche  von  50,  20  und  10  mg.  Die  Ab- 
weichungen des  Nominalwerthes  dieser  Gewichtsstücke  von 
ihrem  wirklichen  Werthe  wurden  unter  Zugrundelegung  eines 
Normalkilogramms,  einer  Copie  des  Berliner  Kilogramms,  be- 
sonders ermittelt  Es  ergab  sich,  in  Milligrammen  ausgedrückt: 

Nominalwerth  50  20  10 

Wirkücher  Werth     5l»,025     20,058     10,068 

Bei  allen  oxacten  Messungen  nehmen  die  Orientirungs- 
versuche  die  grössere  Zeit  und  Mühe  in  Anspruch.  Es 
kommt  eben  darauf  an,  die  unvermeidlichen  Fehlerquellen 
au&udecken  und  zuzusehen,  auf  welche  Grenzen  dieselben 
eingeengt  werden  können.  Es  war  vorauszusehen,  dass  in 
den  21  m  langen  Röhren,  die  den  oberen  und  unteren  Wage- 
kasten verbinden,  die  Luft  nur  schwierig  in  einem  für  exacte 
Wägungen  genügend  ruhigen  Zustand  sich  erhalten  lasse. 
In  der  That  kam,  so  lange  die  unteren  Wagschalen  in  ge- 
meinsamen Wagekasten  aufgehangen  waren,  die  Wage  gar 
lücht  zum  Ausschwingen.    Erst  nachdem  für  jede  der  unte- 
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rea  Schalen  besondere  Kasten  benutzt,  und  die  Fugen  d» 
Wagethüren  durch-  Gummibänder  geschlossen  waren,  konöi 
die  Wage  zum  Ausschwingen  gebracht  werden.  Aber  aiu 
jetzt  noch  erzeugten  kleine  Temperaturdifferenzen,  wie  svi\<k 
etwa  durch  Anlegen  der  Hand  an  einer  der  Röhren  ei^ 
treten,  erneuert  Schwingungen  des  Wagebalkens.  Die  Röft 
ren  wurden  daher  mit  schlechten  Wärmeleitern  umgebeol 
nämlich  in  Stroh  eingebunden;  und  die  Wagekasten  wurd« 
mit  Pappkasten  überstülpt.  Die  Schwingungen  der  Wa^ 
verlaufen  nun  in  grosser  Regelmässigkeit,  und  die  aus  dsl 
Schwiflgungsbogen  abgeleiteten  Einstellungspunkte  zeigtat 
nach  wiederholten  Arretirungen  und  Auslösungen  keine  Dif^ 
ferenzen,  die  2  mm  überscbreiten,  sich  aber  oft  nur  in  d» 
Zehnteln  der  MilUmeter  bewegen.  Doch  ist  auch  hier  e 
Äusnahmsfall  namhaft  zu  machen.  Mit  jeder  rasch  sich  toII- 
ziehenden  Aenderung  des  Hygrometerstandes,  und  ebenso 
mit  jeder  raschen  Temperaturänderung  des  Beobachtung*-  ■ 
raumes  treten  wieder  Unregelmässigkeiten  in  den  Schwi»« 
gungen  ein.  Sie  kennzeichnen  sich  dadurch,  dass  nach  «iW 
derholten  Arretirungen  und  Auslösungen  die  aus  den  Schnifi 
gungsbogen  abgeleiteten  Einstellungen  grössere  Abweichung 
zuweilen  bis  zu  10  mm,  zeigen.  An  solchen  Tageo  ist  übe 
baupt  eine  esacte  Wägung  nicht  ausführbar. 

Der  Einfluss  raschen  Wechsels  im  PeuchtigkeitsgehaJ 
und  in  der  Temperatur  des  ßeobachtungsraumes  auf  { 
Einstellung  der  Wage  wurde  einem  eingehenden  Studiid 
unterzogen.  Die  relative  Feuchtigkeit  des  Beobachtung! 
raumes  ist  an  sich  beträchtlich,  sie  ist  im  Mittel  74°/,).  K 
geringste,  innerhalb  eines  Jahres  beobachtete  Feuchtigksl 
war  57"/(,,  die  höchste  94"/^.  Oft  ist  wochenlang  der  Hygrt 
meterstand  nur  Schwankungen  von  wenigen  Procenten  untBI 
worfen,  dann  folgen  Tage  mit  schroffen  Uebergängen,  soditf 
im  Verlaufe  von  sechs  Stunden  Differenzen  bis  zu  14^ 
auftreten  können.  Man  kann  bei  sehr  hohen  und 
ringeren  Hygrometerständen  gleich  exacte  Wägungen  aill 
führen,  nur  die  eine  Bedingung  eines  anhaltend  gleich« 
Hygrometerstandes  muss  erfüllt  sein.  Werden  in  dem  oberSI 
und  in  dem   unteren  Wagekasten  Schalen  mit  ChlorcalciftÄ 
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aufgestellt,  so  sinkt  die  relative  Feuchtigkeit  der  in  der 
Wage  enthaltenen  Luft  auf  beiläufig  40  7o  zurück,  während 
die  Luft  im  äusseren  Baume  noch  70%  zeigt.  Die  Wage 
ist  eben  selbst  unter  Anwendung  des  Verschlusses  mit 
Gummibändern  nicht  luftdicht  verschlossen,  durch  DifPusion 
treten  fortdauernd  Dämpfe  ein,  ein  rascher  Wechsel  des 
Feuchtigkeitsgehaltes  des  äusseren  Baumes  macht  sich  da- 
her, wenn  auch  im  verminderten  Grade  im  Inneren  der 
Wage  geltend,  und  die  Verschiedenheiten  in  der  Einstel- 
lung der  Wage  sind  in  der  relativ  trockenen  Luft  beinahe 
von  gleichem  Betrage  wie  in  der  nicht  ausgetrockneten 
Luft. 

Basch  sich  vollziehende  Temperaturwechsel  sind  ebenso 
von  merkbarem  Einfluss  auf  die  Einstellung  der  Wage. 
Sin  sehr  einfacher  Versuch  macht  den  Einfluss  der  Tem- 
peraturdifferenz der  Gewichtsstücke  auf  den  Ausschlag  der 
Wage  erkennbar.  Die  Temperaturerhöhung,  welche  einem 
der  Gewichtsstücke  durch  die  Handwärme  in  wenigen  Secun- 
den  ertheilt  wird,  ist  ausreichend  um  das  Gewichtsstück 
scheinbar  leichter  erscheinen  zu  lassen.  Erst  wenn  wieder 
Gleichheit  der  Temperatur  der  Stücke  rechts  und  links  ein- 
getreten ist,  spielt  die  Wage  wieder  an  derselben  Stelle 
ein.  Ist  die  Temperatur  der  einen  der  Bohren  der  Wage 
auch  nur  eben  nachweisbar  höher  wie  die  der  anderen  Bohre, 
so  ändert  sich  der  Ausschlag  der  Wage  im  Sinne  einer  Ge- 
wichtsabnahme der  relativ  wärmeren  Seite.  Inwieweit  diese 
Abnahme  durch  Strömungen  der  Luft  oder  durch  die  an 
der  Oberfläche  haftenden,  durch  die  Temperatur  bedingten 
Mengen  von  Luft  und  Dampf  bewirkt  sind,  bleibt  dabei 
unerörtert.  Vielleicht  gibt  die  bekannte  Erscheinung  eines 
gut  ausgekochten  Barometers  eine  Vorstellung  von  der  Ur- 
sache des  eintretenden  Wechsels  der  Gewichte,  stets  zeigen 
sich  in  der  Barometerleere  die  Quecksilberdämpfe  an  der 
relativ  kälteren  Stelle  der  Glasröhre  reichlicher  condensirt. 
Wie  dem  immer  sein  mag,  je  gleichförmiger  und  unverän- 
derlicher die  Temperatur,  um  so  unveränderlicher  ist  auch 
die  Stelle  des  Einspielens  der  Wage. 

Die  Aufstellung   der  Wage   im   Thurm  bringt   es  mit 
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sich,  dass  die  eine  der  Eöhren  den  Fenstern  des  Thun 
die  andere  der  Wand  näher  gelegen  ist.  Bei  stetigem 
ken  der  äusseren  Temperatur  sinkt  auch  die  Temperatur 
Thiirm,  aber  rascher  iu  der  den  Fenstern  näher  stehem 
Eöhre.  Der  Unterschied  ist  unbedeutend,  aber  erkennl 
am  Thermometer,  er  verschwindet,  wenn  diu  äussere  T( 
peratur  sich  nur  unbedeutend  und  sehr  allmählich  änd( 
Die  Einstellung  der  Wage  ändert  sich  in  entsprecheo( 
Weise;  sinkt  die  äussere  Temperatur,  so  verschiebt  sieb 
der  Eiustellungspunkt  in  dem  Sinne  einer  Gewichtszunahme 
auf  der  Seite  der  tieferen  Temperatur.  Der  Verlauf  kehrl 
sich  um  bei  wachsender  Temperatur.  An  Tagen  geringer 
Temperatur  Wechsel,  bei  ruhiger  Luft  und  bedecktem  Him- 
mel sind  die  Abweichungen  in  der  Einstellung  der  Wag* 
nach  wiederholten  Arretiningen  und  Auslösungen  am  kleinsten. 

Eine  Vergleichung  der  der  Zeit  nach  weit  auseinander 
liegenden  Beobachtungen  zeigt  Verschiedenheiten  in  der  Ein- 
stellung der  Wage,  die  bald  nach  der  einen,  bald  naoh 
der  anderen  Seite  hin  liegen,  und  die  weder  von  der  Tem- 
peratur, noch  von  einer  etwaigen  Äenderung  der  Prismen- 
schneiden abhängen,  Sie  treten  sehr  deutlich  in  Beobaok- 
tungen  auf,  die  um  ein  halbes  Jahr  auseinander  liegen,  die 
etwa  bei  gleichen  Temperaturen,  im  Frühjahr  und  im  Herbst, 
gemacht  sind,  und  haben  ohne  Zweifel  ihren  lirund  in  der 
Oxydation  der  Aufhängedrähte,  Die  Drähte  sind  von  Mes- 
sing und  sind  galvanoplastisch  vergoldet.  Die  unvermeidliches 
Biegungen  und  Wiedergeraderichtung  der  Drähte  bringt  i 
mit  sich,  dass  der  galvanoplastische  üeberzug  nicht  genügei 
intact  bleibt.  Platindrähte  würden  solche  Aenderungena« 
achliessen.  Ich  bin  nicht  zur  Anwendung  derselben  übi 
gegangen,  indem  es  sich  zeigte,  dass  die  Oxydationen  niii 
stetig  fortschreitend,  sondern  periodisch,  meistens  nach  höh 
ren  Hygrometerständen  der  Luft,  auftreten.  Die  zwische 
liegenden  Pausen  unveränderten  Zustandes  reichen  aus  zi 
Ausführung  exacter  W&gungen. 

Die  Äusdehnungscoefficienten  der  beiden  Hebelarme  d 
Wage  ergaben  sich  als  vollkommen  gleich.  Wagebftlk^ 
so   beträchtlicher  Dimensionen,   wie    solche  für  Belastungf 
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von  5  kg  erforderlich  sind,  sichern  demnach  gleiche  Mole- 
cularspannuDgen  der  beiden  Hebelarme. 

Ueberraschend  trat  die  Unveränderlichkeit  der  Stahl- 
schneiden entgegen.  In  Jahr  und  Tag  ist  die  Empfindlich- 
keit der  Wage  trotz  unausgesetzten  Gebrauches  in  keiner 
erkennbaren  Weise  geändert.  Die  Stahlschneiden  haben  eine 
Länge  von  3  cm,  der  Prismen winkel  ist  45 ^  Unter  einer 
Belastung  von  5  kg  wurde  während  fünf  Tagen  ohne  erneuerte 
Arretirung,  also  bei  ungeänderten  Drehaxen,  der  Ausschlag 
der  Wage  von  Tag  zu  Tag  notirt,  und  in  darauf  folgenden 
fünf  Tagen  wurden  die  Ablesungen  nach  vorausgegangener 
Arretirung  und  Auslösung  vollzogen.  Die  Abweichungen  im 
Ausschlage  der  Wage  überschritten  in  keinem  Falle  2  mm. 
Die  Versuche  wurden  im  August  1879,  in  einer  Zeit  an- 
dauernd gleichförmiger  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  aus- 
geführt. Im  weiteren  Verlaufe  wurden  grössere  Abwei- 
chungen notirt,  die  ich  zunächst  einer  Aenderung  der  Stahl- 
schneiden zuschrieb.  Nach  erneuertem  Abschleifen  der  Pris- 
men und  ebenso  nach  Einsetzen  neuer  Prismen  war  der  Ver- 
lauf ein  ähnlicher,  jedoch  stellte  sich  unzweideutig  heraus, 
dass  je  nach  der  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  periodisch 
die  Abweichungen  im  Ausschlage  in  aufeinander  folgenden 
Versuchen  grösser  oder  kleiner  auftreten,  dass  also  dieselben 
nicht  durch  Veränderungen  der  Stahlschneiden  herbeige- 
führt sind. 

^  Die  Achatplatten  wurden  nach  bekanntem  optischen 
Verfahren  auf  ihre  Ebenheit  geprüft,  und  die  möglichst  un- 
veränderliche Auflage  auf  gleicher  Linie  der  Unterlage  war 
dadurch  gesichert,  dass  durch  die  Art  der  Führung  der 
Arretirungs Verrichtung  auch  jede  laterale  Bewegung  und 
Verschiebung  ausgeschlossen  war.  Die  Spiegelablesung  gibt 
Gelegenheit  zu  prüfen,  in  wie  weit  dies  jeweils  erreicht  ist, 
und  unter  Anwendung  von  Stellschrauben  wird  die  erforder- 
liche Correctur  in  der  Führung  bewirkt. 

Die  Wägungen. 

Die  an  der  Wage  gemachten  Erfahrunngen  geben  die 
Richtschnur  ab  für  das  Verfahren  bei  den  Wägungen. 
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Die  Wägungsmethode  war  die  der  Wägung  mit  Tan 
Auf  den  Schalen  der  einen  Seite  war  einer  der  gefällte 
Kolben  in  der  oberen,  einer  der  leeren  Kolben  in  der  un»l 
teren  Station  aufgestellt,  während  in  den  Schalen  der  andereal 
Seite  abwechselnd  der  gefüllte  und  der  leere  Kolben  ver-l 
tauscht  wurden.  Die  Gewichtszunahme,  welche  mit  derVer-F 
Setzung  des  geiiillten  Kolbens  von  der  oberen  in  die  unterfrl 
Station  eintritt,  wurde  durch  Zulagegewicht  gemessen.  Di*l 
Bestimmung  der  Grösse  des  Ausschlages  stützt  sich  auf  je 
10  einzelne  Versuche,  sie  ist  nämlich  das  arithmetische  * 
Mittel  der  Ausschläge,  die  in  zehn  aufeinander  folgenden  s 
Arretirungen  und  Auslösungen  beobachtet  wurden.  An  Ta-  ! 
gen,  an  welchen  die  Differenzen  der  beobachteten  Auaschl^s  i 
2  mm  überschreiten,  wurde  jede  weitere  Messung  eingestellt  * 
Es  kam  Tor,  namentlich  an  Tagen  raschen  Temperatu^  ■ 
wechseis  und  hoher  Hjgrometerstände,  dass  während  einer 
ganzen  Woche  keine  exacte  Wägung  ausgeführt  werden  konnte,     j 

Die  Beobachtungen  wurden  sämmtlich  an  gleichen  Tf 
gesatunden  ausgeführt;  die  eine  Beobachtungsreihe  vormittagl 
9  Uhr,  die  zweite  nach  vertauschten  Kolben  vormittags  11  ÜhB 
Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Beobachtunga reihe  i 
schon  deshalb  eine  Pause  von  mindestens  einer  Stunde  ein* 
gehalten  werden,  weil  mit  dem  Vertauschen  der  Kolbeä 
unvermeidlich  TemperaturdifEerenzen  eingeleitet  werden,  di» 
zu  ihrer  Ausgleichung  reichlich  eine  Stunde  Zeit  erfordern; 

Ein  Beispiel  wird  das  eingehaltene  Verfahren  deutliche* 
zum  Ausdruck  bringen.  Ich  entnehme  hinzu  aus  dem  Beob- 
achtungsjournal eine  am  16.  September  1879  ausgeführte  Mes- 
sung. Die  Tarakoltien  befinden  sich  in  allen  Versuchen  in  den 
Schalen,  die  am  Hebelarm  rechts  aufgehangen  sind.  In  dsft 
am  Hebelarm  links  aufgehangenen  Schalen  war  in  einen« 
ersten,  mit  I  bezeichneten  Falle  der  gefüllte  Kolben  in  dei 
oberen,  und  in  dem  mit  II  bezeichneten  Falle  in  der  unteren 
Schale  aufgestellt.  Im  Falle  I  war  in  der  oberen  Schalt 
rechts  das  Piatinblecb  mit  dem  Norainalwerth  20  mg,  ui 
im  Falle  II  das  Platingewicht  mit  dem  Nominalwerth  50  in 
zugelegt.  Die  in  aufeinander  folgenden  beobachteten  Eil 
Stellungen  waren: 
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Fall    I:       135,42  133,74  134,82  134,87  133,42  134,90 

134,78  134,42  134,70  133,98  Mittel:  134,505, 

Fall  11:       138,16  139,82  138,80  138,94  138,43  140,08 

139,42  139,72  139,00  138,22  Mittel:  139,109. 

Die  DiflFerenz  beider  Ausschläge  ist  4,604.  In  Normal- 
wicht ausgedrückt,  ist  das  Zulagegewicht  im  Falle  II 
1,025  mg,  im  Falle  I  nur  20,058  mg.  Die  DiflFerenz  ist 
,967  mg.  Die  Prüfung  der  Empfindlichkeit  der  Wage 
gab,  dass  durch  ein  Zulagegewicht  von  10,068  mg  eine 
enderung  des  Ausschlages  von  26,54  mm  eintritt.  Die 
ifferenz  von  4,604  im  Ausschlage  bezeichnet  hiernach  eine 
)itere  Gewichtsdiflferenz  von  (4,604/26,54).  10,068=1,746  mg, 
id  die  Gewichtszunahme,  die  eintritt,  wenn  der  gefüllte 
olben  von  der  oberen  in  die  untere  Station  gebracht  wird, 
trägt  29,967  +  1,746  =  31,713  mg. 

Die  Erwartung,  dass  die  Unterschiede  der  als  Mittel- 
Tthe  aus  je  10  Beobachtungen  erhaltenen  Ausschläge 
Zehntel  eines  Millimeters  an  der  Ablesungsscala  nicht 
•erschreiten  werde,  zeigte  sich  nicht  erfüllt.  Die  Unter- 
hiede  von  Tag  zu  Tag  sind  beträchtlicher  und  erreichen 
L  extremsten  Falle  2  mm  an  der  Scala.  Erst  die  Mittel 
LS  je  10  in  der  angegebenen  Weise  erhaltenen  Ausschläge 
iben  übereinstimmendere  Zahlen.  Die  Werthe  der  Aus- 
hlagsdifferenzen,  welche  unter  Anwendung  stets  gleicher 
ulagegewichte  50,025  mg  und  20,0586  im  Falle  II  und  I 
halten  wurden,  sind  in  folgender  Tabelle  niedergelegt: 


Juni  1879 

Juli  1879    I 

Lugust  1879 

Sept.  1879 

Oct.  1871 

4,60 

4,82 

5,12 

3,84 

5,32 

4,78 

4,25 

4,22 

4,42 

4,54 

3,75 

4,89 

5,00 

5,00 

3,79 

5,19 

3,79 

4,00 

5,64 

4,58 

4,39 

5,18 

4,89 

4,03 

4,62 

4,63 

4,34 

3,79 

4,89 

5,05 

4,58 

4,05 

4,51 

3,53 

4,55 

4,56 

4,58 

4,54 

4,04 

5,01 

5,02 

4,63 

4,05 

5,40 

4,35 

4,52 

3,95 

4,58 

5,76 

3,91 

Mittel:    4,602 

4,448 

4,490 

4,549 

4,572 

Das  Mittel  dieser  50  Ausschläge,  von  denen  jeder  auf 
10  Arretirungen  der  Fälle  I  und  II  sich  stützt,  ist  4,532. 
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Diesem    Ausschlage     entspricht    ein    Gewichtazuschlag 
(4,532. 10,068)/26,54  =  l,719mg.   Die  Q-ewichtszimahme, welc|| 
der  mit  Quecksilber   gefüllte  Kolben  erlahrt, 
der  oberen  Schale  in  die   untere  Schale   gebracht  wird 
demnach : 

50,025  -  20,059  +  1,718  =  31,686  mg. 

Alle  Bemühungen,  durch  günstiger  gelegene  Beol 
tun  gs  Zeiten  eine  grössere  Ue  berein  Stimmung  in  den  Aj 
schlagadifl'erenzen  zu  erzielen,  scheiterten  daran,  daas 
ToUkommen  stabiler  Zustand  der  Temperatur  und  des  Fei 
tigkeitsgehaltes  der  Luft  für  die  Zeit  der  Beobachtunj 
die  im  Mittel  eine  halbe  Stunde  für  je  10  Auslösungen 
trägt,  nicht  zu  Przielen  war. 

Die  vielfach  bei  den  Wägungen  gemachten  Erfahrun 
zeigen,   dass  alles,  was    eine    grössere  Gleichförmigkeit 
Luft  sichert,  auch  eine  grössere  U  eberein  Stimmung  in 
Ausschlagsdifferenzen  erhöht.     Bei  bedecktem  Himmel,  n 
ger  Luft,  constantem  Hygrometer-   und  Thermometersta 
sind  die  Auaschlagsdiß'erenzen  die  minimalsten.    Die  Fem 
des  Thurmes  sind  nach  Nordwest  gelegen,  sie  werden  in 
späteren   Nachmittagstunden   von   der    Sonne    erreicht, 
sind  dies  die  Stunden,  in  welchen  in  dem  gegebenen  Loc 
exacte  Wägungen  geradezu  unausführbar  sind.    Nach  Norden 
gelegene  Fenster   würden   ohne  Zweifel    eine    grössere  Sta- 
bilität der  Atmosphäre  im  Thurme  sichern,   und   der 
fühi'ung  exacter  Wägungen  würden  damit  mindere  Seh' 
keiten  entgegenstehen. 

Die  unvermeidlichen,  von  der  Construction  der  W| 
abhängigen  Fehler,  wie  etwa  die  kleinen  Aenderungen  in 
Auäageiinien ,  welche  nach  jeder  neuen  Auslösung  auftn 
können,  war  ich  nicht  im  Stande  gesondert  zum  Ausdruci 
zu  bringen.  Es  würde  dies  vielleicht  bei  Wägungen  im  luft- 
leeren Räume  möglich  sein.  Für  die  in  Frage  stehenden 
Wägungen  blieb  nichts  übrig,  als  die  GesammteinÜüsse  auf 
möglichst  kleine  Werthe  einzuengen,  und  durch  VermehruDg 
der  einzelnen  Beobachtungen  exactere  Mittelzahlen  zu  er- 
zielen.    In   der  That  stützt  sich   die   oben  angegebene  Oö" 
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wichtszunahme  auf  50  unter  möglichst  gleicher  Beschaffenheit 
der  Atmosphäre  erhaltene  Differenzen  der  Gewichte,  und 
jeder  Ausschl&g  für  die  Fälle  I  und  II  ist  selbst  wieder  das 
Mittel  von  10  Einzelbeobachtungen,  denen  jeweils  Arretirung 
und  Auslösung  voranging.  Die  Anzahl  der  Einzelbeobach- 
tungen  ist  also  für  jede  der  Stationen  500. 

Die  beobachtete  Gewichtszunahme  von  31,686  mg  gibt 
im  Vergleich  mit  der  nach  dem  Gravitationsgesetz  zu  be- 
rechnenden das  Mittel  ab,  die  local  sich  geltend  machenden 
Einflüsse  zum  Ausdruckt)  zu  bringen. 

In  den  einleitenden  theoretischen  Erörterungen  ist  filr 
den  Fall,  in  welchem  der  ßeobachtungsort  auf  einer  Hoch- 
ebene gelegen  ist,  die  Gewichtsdifferenz,  welche  einer  Höhen- 
differenz h  entspricht,  ausgedrückt  durch: 

In  dem  besonderen  Falle  der  Beobachtungen  ist: 
der  senkrechte  Abstand  der  Wagschalen  h  =  21,005  m, 
das  Gewicht  des  Quecksilbers  Q^^  =  5  009  450  mg, 
der  Radius  der  Erde  in  der  Breite  48«  8«, :Ä  =  6  365  722  m. 

Es  berechnet  sich  hiernach  die  Gewichtsdifferenz  zu: 

2  •  21,005  •  6  S4S  =  33,059  mg . 

Die  beobachtete  Differenz  ist  nur  31,686  mg.  Schon  die 
früher  unter  minder  günstigen  Bedingungen  ausgeführten 
Messungen^)  ergaben  eine  Abweichung  in  gleichem  Sinne. 
Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  local  sich  geltend 
machende  Anziehungen  die  Ursache  der  Abweichung  sind. 
Der  Universitätsthurm  liegt  an  einer  der  tieferen  Stellen  der 
Stadt,  mehr  als  10  m  tiefer  als  der  Bahnhof,  er  ist  von 
grossen  monumentalen  Bauten  umgeben,  und  die  Gebäude 
der  Stadt  überragen  beträchtlich  die  Sohle  des  Thurmes. 
Alles  wirkt  zusammen  zu  einem  nach  aufwärts  gerichtetem 
Zuge  in  dem  Falle,  in  welchem  das  Gewicht  sich  in  der  un- 
teren Schale,  und  zu  einem  abwärts  gerichteten  Zuge,  in  dem 


1)  Ph.  V.  Jolly,  Abb.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.,  13.  Abth.  1. 
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Falle,  in  welchem  das  Gewicht  sich  in  der  oberen  8cl| 
befindet.  Die  Gewichtsdifferenz  wird  daher  um  den  gleid 
Betrag  Tcrmindert  erscheinen.  Die  mittlere  Dichtigk 
welche  eine  über  der  Hochebene  gleichförmig  verbreit 
Schicht  materieller  Punkte  besitzen  müaste,  um  die  gleil 
Action  wie  die  zerstreut  liegenden  Punkte  iiuszuüben,  Ul 
sich  nach  der  für  den  Fall  3  der  Einleitung  aufgestellt 
Gleichung  berechnen.  Es  ergab  sich  dort,  daas,  wenn  p  • 
mittlere  Dichtigkeit  der  Erde,  p"  die  mittlere  Dichtig) 
der  Schicht  an  der  Höhe  A  bezeichnen,  die  Gewichtsdiffffli 
ausgedruckt  ist  durch:  > 

«.-«„  =  2«.%(,-|.-).  I 

Die  beobachtete  Gewichtsdifferenz  Q  —  Q^  ist  31,686  i 
die  numerischen  Werthe  von  h,  Q^^,  E  sind  bereits  angegelJ 
Man  erhält  hiernach  p"/()  =  0,0277,' und  hieraus,  wenn  i 
mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  sich  zu  5,69  ergeben  soll 
e"  =  0,157  für  die  mittlere  Dichtigkeit  einer  Schicht  t 
der  Höhe  h,  welche  einen  mit  den  zerstreut  liegenden  Punkl 
gleichen  Zug  ausüben  würde. 

Die   mittlere  Dichtigkeit  der  Erdp. 

Die  Erörterungen  des  Falles  4  der  Einleitung  n 
maasgebend  für  das  Programm  der  auszuführenden  VersM 
Alles  kommt  darauf  an,  mit  welcher  Exactheit  die  Gewid 
Zunahme  des  QuecksÜberkolbenB  sich  bestimmen  lässt,  wd 
eintritt,  wenn  eine  Bleikugel  gegebener  Grösse  unter  i 
unteren  Schale,  in  der  der  Kolben  sich  befindet,  anj 
gestellt  wird.  1 

Die  Gewichtszunahme,  welche  der  Kolben  erfährt,  M 
derselbe  von  der  oberen  in  die  untere  Schale  gebracht  KJ 
ist  bereits  ermittelt  und  zu  31,686  mg  gefunden,  Durch'<j 
Zug  der  Bleikugel  tritt  eine  Erhöbung  des  Gewichtes  ^ 
Die  Differenz  der  Gewichte  ist  der  Zug,  welchen  das  Qiu) 
Silber  unter  alleiniger  Wirkung  der  Bleikugel  erfährt.  Ajjj 
dings  wirkt  auch  die  Bleikugel  auf  den  QuecksilberkoN 
in  dem  Falle,  in  welchem  sich  derselbe  in  der  oberen  Sch 
befindet.     Da  aber  die  Entfernung  43  mal  grösser  ist,  und  i 
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Abnahme  des  Zuges  quadratisch  wächst,  so  berechnet  sich 
selbst  bei  einer  Bleikugel  von  5775  kg  und  einem  Queck- 
silbergewicht Yon  5  kg  der  Zug  in  dieser  Distanz  nur  zu 
0,0003  mg,  einer  mit  der  Wage  bei  solcher  Belastung  nicht 
mehr  messbaren  Grösse. 

Die  Versuche  wurden  genau  in  gleicher  Weise  wie  bei 
den  Wägungen  ohne  unterlegte  Bleikugel  ausgeführt,  auch 
waren  die  gleichen  Platinbleche  als  Zulagegewicht  benutzt. 
Die  Empfindlichkeit  der  Wage  wurde  erneuert  geprüft  und 
ergab  sich  als  ungeändert,  d.  h.  ein  Platinblech  von  10,068  mg 
erzeugte  wie  früher  eine  Vergrösserung  des  Ausschlages  von 
;     26,54  mm  an  der  Scala. 

\  Die  Differenzen  der  Ausschläge,  je  nachdem  der  Queck- 

[    Silberkolben  in  der  oberen  oder  in  der  unteren  Schale  auf- 
I    gestellt  war,  sind  in  folgender  Tabelle  niedergelegt: 

l  Nov.  1879  Dec.  1879  Jan.  1880  Juni  1880  Juli  1880. 


i- 

5,95 

6,18 

5,72 

6,07 

5,68 

<B- 

5,56 

5,70 

6,23 

5,89 

6,01 

{ 

6,09 

6,06 

6,01 

6,44 

6,72 

1 

6,60 

5,86 

5,79 

6,24 

6,48 

1 

6,29 

6,08 

6,55 

5,80 

6,24 

^ 

5,60 

6,07 

6,33 

6,06 

6,00 

l 

6,05 

6,16 

6,10 

6,52 

5,43 

1 

6,33 

5,98 

6,40 

6,18 

5,71 

5,90 

6,59 

6,06 

5,70 

5,85 

% 

^ 

6,47 

6,09 

5,81 

6,06 

6,42 

1 

Mittel:    6,084 

ß,077 

6,100 

6,094 

6,074 

r 


V 


Das  Mittel  aller  50  Ausschlagsdifferenzen  ist  6,0858,  d.  h. 
der  Ausschlag  ist  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Quecksilber- 
kolben sich  in  der  unteren  Schale  befand,  um  6,0858  Scalen- 
theile  grösser,  als  wenn  er  in  die  obere  Schale  gebracht  war» 
Diesem  Ausschlage  entspricht  eine  Gewichtszunahme  von 
6,0858 .  10,068/26,54  =  2,308  mg.  Nachdem  aber  in  dem  Falle, 
in  welchem  der  Kolben  in  der  unteren  Schale  aufgestellt  war, 
auf  der  Schale  des  anderen  Hebelarmes  ein  Platingewicht 
von  50,025  mg,  und  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Kolben 
in  der  oberen  Schale  sich  befand,  ein  Platingewicht  von  nur 
20,058  mg  zugelegt  war,  ist  die  Gesammtgewichtszunahme, 
welche  mit  der  Versetzung  des  Kolbens  von  der  oberen  in 
die  untere  Schale  eintritt,  ausgedrückt  durch: 

50,025  -  20,058  +  2,308  ==  32,275  mg. 


I 

/ 
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Ohne  Aufstellung  der  Bleikugel  unter  der  unteren  Schale 
war  die  Gewichtszunahme  31,686  mg.  Die  Bleikugel  erzeugt 
also   eine  Gewichtszunahme  von  32,275  —  31,686  »  0,589  mg. 

Die  theoretische  Erörterung  des  4.  Falles  der  Einleitung 
ergab  zur  Bestimmung  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde 
die  Gleichung: 

In  derselben  ist: 
q  =  0,589  mg,       Q  =  5  009  450  mg,      R^ß  365  722  m. 

Der  Werth  des  Radius  r  der  Bleikugel  wurde  direot 
durch  Messung  bestimmt.  Auf  die  Kugel  wurde  eine  Glas- 
platte gelegt  und  horizontal  eingestellt.  Der  Abstand  de^ 
selben  vom  Boden,  auf  welchem  die  Kugel  ruhte,  ergab  dea 
Durchmesser  der  Kugel  zu  0,995  m.    Es  ist  also: 

r  =  0,4975  m. 

Der  Abstand  a  des  Mittelpunktes  des  kugelförmigen 
Quecksilberkolbens  vom  Mittelpunkt  der  Bleikugel  ist  gleich  = 
dem  Halbmesser  der  Bleikugel  0,4975  m  plus  dem  Halb- 
messer der  Quecksilberkugel  0,0445  m,  plus  dem  Abstände  r 
der  beiden  Kugeloberflächen  von  einander,  der  durch  einen 
zwischengeschobenen  mit  Theilung  versehenen  Keil  gemessen 
und  zu  0,0266  m  gefunden  wurde.     In  Summa  ist  also: 

a  =  0,5686  m. 

Das  specifische  Gewicht  des  verwendeten  Bleies  wurde 
an  Probstückchen  wiederholt  gemessen  und  zu  11,198  ge- 
funden. Da  die  Kugel  aus  115  Stücken  zusammengesetzt 
ist,  die  —  wie  sorgfältig  die  Stücke  auch  immer  einander 
angepasst  sind  —  unvermeidlich  Zwischenräume  übrig  lassö»,  : 
so  wurde  das  mittlere  specifische  Gewicht  der  Kugel  direct 
aus  Volumen  und  Gewicht  der  Kugel  berechnet.  Das  Ge- 
wicht der  115  Stücke  ist  5775,2  kg,  und  der  Durchmesser 
ist  0,995  m.     Man  erhält  hiernach: 

^=11,186. 

Dieses  mittlere  specifische  Gewicht  der  Kugel  ist  nur 
um  weniges  kleiner  als  das  specifische  Gewicht  der  Blei* 
proben;  ohne  Zweifel  ist  es  richtiger  mit  diesem  mittleren 
specifischen  Gewicht  zu  rechnen. 
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Durch  Einführung  der  Zahlen werthe  erhält  man: 

Q  =  5,692. 

Der  wahrscheinliche  Fehler  im  Werth  von  q  =  0,589  mg 
rechnet  sich  zu  ±  0,007Ü.  Er  macht  sich  in  dem  Werth 
n  Q  schon  in  der  zweiten  Decimale  geltend,  und  zwar  in 
r  Art,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  in  dem  für  g  er- 
Itenen  Werthe  ±  0,068  nicht  überschreiten  wird. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  exacten  Wägungen  durch 
n  so  häufigen  Wechsel  in  Dampfgehalt  der  Atmosphäre 
h  entgegensetzen,  könnten  vielleicht  unter  Anwendung  von 
Btallkugeln  gemindert  erscheinen.  Die  direct  ausgeführten 
ersuche  haben  dies  nicht  bestätigt.  Es  wurden  vier  hohle 
össingkugeln  gleichen  Gewichtes  und  gleichen  Durchmessers 
rgestellt.  Zwei  dieser  Kugeln  wurden  mit  Blei  ausgegos- 
1,  und  hierauf  wurden  sämmtliche  Kugeln  luftdicht  ge- 
ilossen  und  galvanoplastisch  mit  Gold  überzogen.  Das 
jrsuchsverfahren  war  das  gleiche  wie  bei  den  Glaskolben, 
e  Abweichungen  der  Mittel  der  Differenzen  der  Gewichte 
r  oberen  und  unteren  Station  waren  nicht  geringer,  als 
ter  Anwendung  der  Glaskolben. 

Die  ßesultate  der  früheren  Messungen. 

Die  verschiedenen  Methoden,  welche  zur  Bestimmung 
r  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  angewendet  wurden, 
irten  zu  Resultaten,  die  unter  sich  und  mit  dem  eben 
wonnenen  Resultate  mehr  oder  minder  annähernd  über- 
istimmen. 

Maskelyne  hat  das  Verdienst,  die  Frage  zuerst  auf- 
nommen  zu  haben.  Die  von  ihm  in  Anwendung  gebrachte 
ethode  stützt  sich  auf  die  Messung  der  Ablenkung  des 
eilothes  durch  ein  isolirt  stehendes  Gebirge.  Die  erforder- 
hen  geodätischen  und  astronomischen  Messungen  wurden 
den  Jahren  1774  —  79  ausgeführt,  und  ergaben  in  den 
irauf  gestützten  Rechnungen   für  die  Erddichte   die  Zahl: 

4,713. 

Die  Bergmasse,  deren  ablenkende  Action  gemessen  wurde, 
it  petrographisch  aus  Quarzit,  Glimmerschiefer,  Hornblende- 
^hiefer  und  Kalkstein  zusammengesetzt,  ohne  dass  das  Ver- 
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hältniss  der  einzelnen  BeBtandtbeile  anders  als  schätz 
weise  angegeben  werden  kann.  Die  darauf  sich  stütg 
Zahl  der  Erddichte  ist  also  abgesehen  von  den  unverj 
liehen  Measungsfehlern  noch  mit  einer  weiteren  Unsichj 
behaftet. 

Cavendish  verdankt  man  die  Einführung  der  Tora 

wage  zur  Lösung   des  gleichen  Problemes.     Durch   seiB 

den  Jahren   1797 — 98  augeführten  Messungen   gelangt 

für  die  Erddichte  zu  der  Zahl: 

5,48. 

Ueich  in  Preiberg  kam  unter  Anwendung  des  glei 
Verfahrens,  aber  mit  mehrfachen  Verbesserungen  des  | 
apparates,  zu  der  Zahl;  5,49, 
und  nach  wiederholter  Revision,  in  der  Publication 
Jahre  1837,  zu  der  Zahl:     5,58. 

Francis   Baily    benutzte    ebenfalls   die   Methode 
Cavendish  und  erhielt  für  die  mittlere  Erddichta: 
5,66. 

A.  Cornu  und  J.  ß.  Baille^)  linden  dagegen  ebel 

unter  Anwendung   der  Methode  von   Cavendish   die  j 

5,56. 

Carlini  führte  eine  dritte  Methode  ein,  nänütcl 
der  Pendelechwingungen.  Aus  dem  Unterschiede  der 
delschwingungen  auf  dem  Gipfel  und  dem  Fusse  eines  B 
wird  das  Verhältniss  der  Masse  des  Berges  zu  der  der 
abgeleitet.  Garlini  kam,  gestützt  auf  seine  im  Jähret 
auf  dem  Mont  Cenis  ausgeführten  Versuche,  zu  di 
snltate:  4,S37. 

Airy  .stützte  seine  Untersuchungen  ebenfalls  auf 
delschwingungen,  die  in  einem  1180  par.  Fuss  tiefen  S^ 
und  an  der  Müadung  des  Schachtes  ausgeführt  wurdea 
erhielt  nach  der  im  Jahre  1856  gemachten  Publicatic 
Zahl:  6,623. 

In  Rechnungen  von  Airy  ist  die  mittlere  DicM^ki 
Erdrinde  zu  2,75  zu  Grunde  gelegt.  S.  Haughton  yJt 
Zahl  für  zu  gross,  indem  der  grössere  Theil  des  Schfl 

1)  J.  B.  Baille,  Compt.  rend.  8«.  1078. 
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iter  dem  Meeresniveau  liege,  und  begründet,  dass  es  rich- 
ger  sei,  (lie  Zahl  2,059  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der 
irksamen  Schicht  einzuführen.  Die  von  Airy  erhaltene 
ahl  reducirt  sich  hierdurch  auf: 

5,480. 

Im  Jahre  1877,  auf  der  Naturforscherversammlung  in 
lünchen,  zeigte  ich  die  Versuchsanordnung  vor,  nach  welcher 
nter  Anwendung  der  Wage  Probleme  der  Gravitation  zur 
jösung  gebracht  werden  können.  Die  zunächst  erzielten 
Resultate  wurden  in  den  Denkschriften  der  bayer.  Academie 
er  Wissenschaften  publicirt,  und  zugleich  wurde  der  Weg 
ezeichnet,  auf  welchem,  gestützt  auf  Wägungen,  die  mittlere 
lichtigkeit  der  Erde  bestimmt  werden  könne.  Im  Jahre 
878  wurden  unter  Benutzung  einer  für  5  kg  Maximalbe- 
tstung  construirten  Wage  und  nach  Beschaffung  einer  Blei- 
ugel  von  1  m  Durchmesser  die  orientirenden  Versuche  in 
em  zur  Disposition  gestellten  Thurme  ausgeführt,  denen  im 
ahre  1879 — 80  die  definitiven  Messungen  folgten.  Das  für 
ie  Erddichte  erhaltene  Resultat: 

5,692 
it  grösser  als   das   mit  der  Torsions  wage  erhaltene,   selbst 
enn  man  die  wahrscheinliche  Fehlergrenze  in  Betracht  zieht. 

Hr.  J.  H.  Poynting  hat  ebenfalls  unter  Anwendung 
er  Wage  aus  der  Gewichtszunahme,  welche  ein  an  einem 
er  Hebelarme  der  Wage  aufgehangener  Körper  durch 
Annäherung  einer  Bleikugel  von  170  kg  erfährt,  die  mittlere 
Kchtigkeit  der  Erde  abgeleitet.  Er  erhält  nach  der  gemachten 
*ublication^)  als  Mittel  aus  11  Versuchen  die  Zahl  5,69.  Da 
ie  Einzelwerthe  zwischen  4,4  und  7,1  schwanken,  so  ist  die 
Cttelzahl  noch,  mit  entsprechend  grossen  wahrscheinlichen 
i*ehlern  behaftet.  Die  von  mir  erhaltene  Zahl  kann  daher 
unächst  nicht  als  eine  Bestätigung  der  Poynting'schen  be- 
rachtet  werden.  Hr.  Poynting  hat  eine  Wiederholung  der 
i^ersuche  unter  Anwendung  einer  exacteren  Wage  und  voll- 
ständigerer Ausschliessung  störender  Wirkungen  in  Aussicht 
gestellt,  ist  aber  bis  hierher  mit  der  Arbeit  nicht  zum  Ab- 
scÜusse  gelangt. 

1)  J.  H.  Poynting,  Proc.  Roy.  Soc.  28.  p.  2.  1878. 

Ann.  d.  Phyg.  u.  Chem.  N.  F.  XIV.  23 
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Die  Wägunga fehler  werden  in  um  so  engere  Gieni 
eingeBchlossen,  je  constaDter  Feuchtigkeit  und  [FempeFot 
während  der  Dauer  der  Wägungen  in  oberer  und  untei 
Station  der  Quecksilberkoiben  sich  erweisen.  In  dem  Thun 
in  welchem  ich  die  Wägungeo  ausführte,  waren  die  I 
dingungen  für  exacte  Wägungen  nicht  gerade  ungünstig,  at 
auch  nicht  so  günstig,  wie  sie  mit  nach  Norden  gelegene 
Fenstern  zu  erwarten  sind.  Unter  den  vielen  Wägungi 
die  ich  ausführte,  waren  auch  solche  mit  sehr  günstig 
äusseren  Bedingungen,  die  sich  sofort  auch  dadurch  1 
zeichneten,  dass  nach  wiederholter  Vertauschung  der  Kolb 
beinahe  exact  übereinstimmende  Ausschläge  der  Wage  ai 
traten.  Würde  ich  nur  diese,  freilich  nur  auf  fünf  I 
sich  stützenden  Zahlen  zu  Grunde  legen,  so  würde  die  i 
lere  Dichtigkeit  der  Erde  sich  zu  5,693  mit  dem  wahrsd 
liehen  Fehler  von  ±0,011  berechnen. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  die  Versuche  erneuert,  et 
unter  geänderter  Aufstellung  der  Wage,  aufzunehmen,  < 
denfalls  würde  ich  aber  die  Anwendung  der  Bleikugel  v 
1  m  Durchmesser  und  der  Maximalbelastung  von  5  kg  h 
behalten.  Die  mit  dem  Durchmesser  der  Kugel  wachaeii 
Anziehung  lässt  den  stets  gleichen  Wägungsfehler  im  1 
resultat  kleiner  erscheinen,  und  die  Empfindlichkeit  der  Wf 
nimmt  in  kleinerem  G-rade  ab  als  die  Belastung  dra  W| 
wächst. 

Die  mit  der  Wage  erhaltene  mittlere  Dichtigkeit  i 
Erde  weicht  von  dem  mit  der  Torsionswage  erhaltei 
Mittel  um  nahezu  27„  ab.  Es  kann  sein,  dass  ein  Th 
dieser  Ditferenz  in  dem  geologischen  Bau  der  Erde  begrüi 
ist,  dass  etwa  unter  der  Trümmermasse ,  wßlche  die  Ho 
ebene  von  Bayern  bildet,  festes  Gestein  von  grösserer  Dicht 
keit  sich  hinzieht.  Erst  die  Ausführung  ähnlicher  Messuiq 
an  anderen  Orten  wird  darüber  Aufschluss  bringen. 

Ein  anderer  Punkt  kann  dagegen  jetzt  schon  sicher 
stellt  werden.  Die  Versuche  mit  unterlegter  Bleikugel  wa 
zum  Theil  im  Januar  1880  bei  einer  Temperatur  von  — 8,Ö° 
zum  Theil  im  Juli  haj  eiuer  Temperatur  von  +21"  C,  a 
bei  einer  Temperaturdifi'erenz  von  29,6"  ausgeführt,  die  W 
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ungsresultate  zeigen  aber  keine  grösseren  Abweichungen 
Is  solche,  welche  innerhalb  der  unvermeidlichen  Fehler  der 
Tagungen  liegen.  Es  besteht  also  in  der  Temperaturdif- 
jrenz  von  29,6°  keine  erl^nnbare  Differenz  zwischen  der 
Lnziehung  des  Bleies  und  des  Quecksilbers. 


X.     lieber  die  Spectra  des  Wasserstoffs  u/nd  des 
Acetylens;  van  A.  Wüllner. 

I. 

1.  Das  von  mir  im  Jahre  1868  zuerst  ausführlich  be- 
jhriebene^)  Bandenspectrum  des  WasserstoflFs  wurde  von 
.ngström  im  Jahre  1871  als  das  Spectrum  eines  Kohlen- 
asserstofifs  bezeichnet.^)  Die  von  mir  im  Jahre  1871  mit- 
3theilten  Versuche  über  die  Spectra  der  kohlehaltigen 
ase'),  speciell  des  Aethylens  und  des  Grubengases  wiesen 
iS  Unzulässige  der  Ängström'schen  Behauptung  nach,  in- 
ijD,  ich  zeigte,  dass  sich  bei  allen  kohlehaltigen  Gasen  die 
genthümlichen  fünf  Banden  zeigten,  die  ich  infolge  dessen 
s  die  charakteristischen  Kohlenbanden  bezeichnete.  In  den 
ohlenwasserstoflfen  waren  es  die  bei  den  Wellenlängen: 

5,61         5,20        4,83        4,51 
äginnenden  Banden,  die  sich  vorzugsweise  bemerkbar  mach- 
en und  bei  wachsender  oder  minimaler  Gasdichte  als  Beste 
es  Spectrums  übrig  blieben,  wenn  alles   sonst  verschwun- 
en  war. 

Von  diesen  Kohlenbanden  zeigt  das  Spectrum  des  Wasser- 
toffs  nichts,  noch  auch  bleibt  ihnen  Aehnliches  als  Rest  des 
5pectrums,  sei  es,  dass  man  durch  zunehmende  Dichtigkeit 
)der  Anwendung  sehr  geringen  Druckes  das  Spectrum  des 
iases  sich  verdunkeln  lässt,  gleichgültig,  ob  man  enge  oder 


1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  135.  p.  497.  1868. 

2)  Äugßtröm,  Pogg.  Ann.  144.  p.  300.  1871. 

3)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  144,  p.  481.  1871. 
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weite  Röhren  anwendet.     Das  Wasserstoffspectrum   verdui 
kelt  sich  gleicbmässig,  einzelne  grüne  Linien  sind  das  2 
Sichtbare. 

Trotzdem  ist  noch  neuerdings  von  Hrn.   Schuster  in  | 
den  Reports   der   Brit.   Abs.  vom  vorigen  Jahre   in  1 
Bericht    über    den   jetzigen   Stand    unserer   Kenntniss    ä 
Spectralerscheinungen  es  als  iraglich  hingestellt,  ob  das  b 
treffende  Spectrum  nicht  das   eines  Kohlenwasserstoffes  9 
undHr.  Ciamician'}  behauptet  aufgrund  eines  Ausspruchs 
von  Berthelot,  ■wie  er  angibt,  es  sei  das  Spectrum  ( 
Acetjlens. 

Zwar  läsat  die  einfache  Ueberlegung,  dass  das  Aeetyla 
einen  erheblich  höheren  Gehalt  an  Kohle  hat  als  das  Aeth] 
len,  diese  Behauptung  von  vornherein  als  unwahrscheinlii) 
erkennen;  denn  wenn  selbst  das  Grubensgas  mit  seinem  ) 
geringen  Gehalte  an  Kohle  die  Anwesenheit  derselben  dur( 
die  charakteristischen  Banden  erkennen  lässt,  so  wird  d 
Acetylen  sicher  die  Anwesenheit  der  Kohle  nicht  verleugne 
Trotzdem  lag  für  mich  in  der  ausgesprochenen  Behauptui^ 
dass  das  Bandenspectrum  des  Wasserstoffs  dasjenige  d 
Acetylens  sei,  eine  hinreichende  Veranlassung,  das  Spectn 
des  Acetylens  zu  untersuchen. 

2.  Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Acetylen  hatte  I 
Dr.  Lacoste,  Privatdocent  der  Chemie  an  unserer  HochscUnj 
die  Güte,  für  mich  aus  Acetylenkupfer  zu  bereiten.  Das  Acet 
len  wurde  in  einer  Glocke,  die  oben  mit  einem  GlastuJ 
versehen  war,  über  Quecksilber  aufgefangen.  Die  Glot 
wurde  dtuch  eine  angekittete  Glasröhre  mit  einem  weiti 
mit  wasserfreier  Phosphoraäure  versehenen  Rohre  verbünde 
welch  letzteres  wieder  durch  angekittete  Glasröhren  mit  d< 
Spectralröhren  in  Verbindung  gesetzt  war.  Von  letzter! 
führten  dann  die  erforderlichen  Röhren  zu  der  Quecksilbe 
luftpumpe.  Von  den  Spectralröhren  hatten  zwei  die  gewöh] 
lieh  von  mir  benutzte  Form;  die  capillaren  Theile  derselbf 
hatten  eine  Länge  von  3  cm,  während  die  ganzen  Räbn 
12  cm  lang  waren.  Das  dritte  hatte  die  in  umstehender  Figi 


1)    CiD 


eian,  Wien.  Her.  82.  p.  425.  laSO. 
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ärgestellte  Form,  es  bestand  gewissermassen  aus  drei  2  cm  im 
lichten   weiten   und    10  cm  langen  Spectralr Öhren,    die  in 
irer  Mitte  durch  Röhren  gleicher  Weite  und  je  10  cm  Länge 
liteinander      verbunden 
aren.  Die  Länge  ^jB  be- 
rug  demnach  etwa  26  cm. 
ch  hatte  das  Rohr  schon 
or  längerer  Zeit  anfer- 
igen  lassen,  da  es  in  ganz 
ortreflQicher  Weise  den 
i^inüuss   der    Dicke    der 

trahlenden  Schicht  erkennen  lässt.  Bei  solchen  Gasen,  die 
Q  weiten  Röhren  nur  sehr  lichtschwache  und  deshalb  un- 
ollkommen  ausgebildete  Spectra  geben,  wenn  man  eine  2  cm 
icke  Schicht  des  Gases  vor  den  Spalt  bringt,  erhält  man 
ehr  schön  ausgebildete  Bandenspectra,  wenn  man  in  der 
jänge  AB  durch  die  Röhre  sieht,  also  eine  26  cm  dicke 
Ichicht  des  leuchtenden  Gases  vor  dem  Spalte  hat.  Ich  werde 
eshalb  in  einer  nächsten  Notiz  auf  die  Verwendung  dieses 
lohres  zurückkommen,  in  welcher  ich  mich  mit  Versuchen 
les  Hm  Wesendonck^)  zu  beschäftigen  habe. 

um  die  Röhren  mit  reinem  Acetylen  zu  füllen,  wurde 
unächst  das  ganze  Röhrensystem  bis  zu  dem  Hahne  der 
las  Acetylen  enthaltenden  Glocke  auf  das  sorgfältigste  leer 
;epumpt,  dann  mehrfach  mit  Acetylen  ausgespült  und  schliess- 
ich  der  grösste  Theil  des  Acetylens  in  das  mit  Phosphor- 
äure  versehene  Rohr  übergeführt,  aus  welchem  es  dann 
lach  Bedarf  in  die  Spectralröhren  übergeführt  wurde. 

3.  Lässt  man  den  Inductionsstrom  durch  die  Spectral- 
öhre  gehen,  wenn  das  Acetylen  in  denselben  einen  Druck 
on  1 —  2  mm  hat,  so  leuchtet  das  Gas  mit  ziemlich  hellem 
p:ünlichweissen  Lichte,  sowohl  in  dem  weiten  Rohre,  als  in  den 
mgen  Röhren.  Benutzte  man  in  dem  weiten  Rohre  die 
J6  cm  lange  Gasschicht,  so  Hess  sich  in  diesem  ein  ebenso 
vollständig  ausgebildetes,  nur  etwas  weniger  helles  Spectrum 
als  in  den  capillaren  Röhren  beobachten.  Ein  Blick  auf  das 
Acetylenspectrum  zeigte  dann,  dass  eine  Verwechselung  des- 

1)  Wesendonck,  Berl.  Monatsber.  p.  791.  1880. 
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selben  mit  demjenigen  des  Wasserstoffes  noch  sehr  viel  we- 
niger möglich  ist  als  bei  dem  Spectrum  des  Aethylens  und 
des  Grubengases.  Zunächst  treten  die  schon  erwähnten 
charakteristischen  Kohlencannelirungen  beginnend,  mit  der 
Wellenlänge: 

5,61  5,20  4,83  4,51  4,39, 
hell  hervor,  die  beiden  ersten  mit  der  zarten  aus  dem  Koh- 
lensäurespectrum bekannten  Schraffirung.  Weiter  aber  ist 
das  Spectrum  im  Roth,  Orange  und  Gelb  dem  Spectrum 
der  Kohlensäure  oder  des  Kohlenoxyds  viel  ähnlicher  als 
dem  des  WasserstofiFes,  während  bei  Aethylen  und  Grubengas 
dieser  Theil  des  Spectrums  dem  des  Wasserstoffes  sehr  ähn- 
lich, wenn  nicht  ihm  ganz  gleich  ist.  Ich  habe  deshalb  diesen 
Theil  des  Spectrums  ziemlich  genau  ausgemessen  und  gebe 
im  Folgenden  die  Beschreibung  desselben.  Die  Ablenkungen 
sind  mit  demselben  Flintglasprisma  bestimmt,  das  ich  zu 
meinen  Messungen  über  die  Veränderungen  des  Stickstoff- 
spectrums verwandt  habe. 

Nähere  Beschreibung  des  Spectrums  Ablenkung      ^"* 
Das  Spectrum   beginnt  mit  einem   ziemlich    hellen 

Felde  bei 61^  38'  — "   6,620 

so  ziemlich  an  derselben  Stelle,  an  der  auch  das 

Spectrum   der   Kohlensäure    beginnt.     Das  Feld 

reicht  bis eiMe    — "   6,501 

auf  der  Mitte  dieses  Feldes  ist  schwach  eine  helle 

Linie  zu  sehen,  wohl  Ha  =  6,567.     Nach  einem 

schmalen  dunklen  Felde  beginnt  bei 61°  48'   — "   6,415 

ein  zweites  helles  Feld,  welches  ziemlich  gleichmässig 

heU  bis 61°  56'  — "    6,369 

reicht.    Es  folgt  ein  5'  breites,  dunkles  Feld,  auf 

welchem  eine  helle  Linie  bei 61«'  59'  00"    6,330 

liegt.    Es  beginnt  dann  wieder  ein  helles  Feld  bei  62°     1'   50"    6,305 

welches  an  seiner  brechbaren  Seite  bei 62°    7'   25"    6,235 

durch  eine  helle  Linie  begrenzt  ist.    In  dem  dann 

folgenden  3'  breiten  dunklen  Räume  liegt  bei      .  62°    9'   25 "    6,204 

eine  helle  Linie.    Mit  weicher  Grenze  beginnt  bei  62°  10'  25"    6,192 

Ti     A  1  u     j      1,     •       T^         IT  •  (62°  14'   50"    6,136 

eme  Bande,  welche  durch  eme  DoppeUime     .    .    -»/»ooic'   ik"      loi 

begrenzt  ist.    In  dem  sich  anschliessenden  dunklen 

Felde  liegt  bei 62°  18'  25"    6,097 

eine  scharfe  helle  Linie.    Weiter  beginnt  bei.    .    .    62°  19'  45"    6,089 
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Nähere  Beschreibung  des  Spectrums  .  Ablenkung      ^|JlJ?" 

mit  breiter  weich  begrenzter  heller  Linie  ein  sehr 
helles,  orange  gefärbtes  Feld,  welches  mit  anÜEUigs 
langsam,  später  rascher  abnehmender  Helligkeit  /  go o  04'  15"    «nq? 
13'  breit  ist.    Auf  demselben  liegen  bei.     .    .    •  1  ßo^*  25'  40"    ß'oaq 

zwei  helle  Linien  und  ausserdem  bei 62°  29'  35"    5,978 

eine  helle  Linie. 

Es  folgt  ein  bei 62o  32'  20"    5,950 

b^innendes,  streifig  schattirtes  Feld,  das  etwa  11'  r  62<>  38'   10"    5,804 

breit  ist  und  mehrere  helle  Linien  zeigt  bei    .    .<  62°  49'  00"    5,873 

U20  43'  40  "    5,838 
Die  letzte  dieser  Linien  begrenzt  das  Feld  an  seiner 

brechbareren  Seite.     Das  Spectrum  setzt  sich  in 

dieser  Weise  in  schön  schattirten,  auch  schwache 

Linien  zeigenden  Feldern  fort,  die  einzeln  zu  be- 
schreiben nicht  erforderlich  ist,  bis  bei    .    .    .    .    63°    9'  00"    5,609 
die  bekannte,  in  allen  Spectren  kohlehaltiger  Gase 

sich  zeigende  grüngelbe  Gannelirung  auftritt,  die 

feine  Schraffirung  zeigend,  welche  auf  den  Canne- 

lirungen  besonders  im  Spectrum  der  Kohlensäure 

und  des  Kohlenoxydgases  so  schön  sichtbar  ist. 

Die  Gannelirung  ist  jedoch  ganz  erheblich  schmaler 

als  im  Spectrum  der  Kohlensäure,  ihre  Breite  be- 
trägt nicht  ganz  9'  bei  der  Kohlensäure  14'.    Sie 

wird  durch  eine  scharfe  Linie  begrenzt  bei.    .    .    63°  17'  48"    5,550 
Es  folgt  dann  ein  breites  grünes  Feld,  welches  ähn- 
lich wie  das  erste  WasserstofFspectrum  eine  grosse 

Zahl  von  Linien  zeigt.    Dann  beginnt  bei  .    .    .    64°    5'  20"    5,200 
die    ebenfalls    wie    im    Kohlensäurespectrum    fein 

schi-affirte  grüne   Bande,    welche  indess   ebenso 

wie  die  gelbgrüne,  nur  halb  so  breit  ist,  wie  bei 

der  Kohlensäure.    Gleiches  gilt  von  den  folgenden 

Kohlenbanden,  der  blauen  beginnend  bei     .    .    .    65°  12'  00"    4,884 

der  ersten  violetten ^  .    .    66°  31'     0"    4,510 

der  zweiten  violetten 67°    6'     0"    4,393 

Zwischen  diesen  Banden  ist  das  Spectrum  wie  bei 

Aethylen   und  Grubengas   dem   Bandenspectrum 

des  Wasserstoffes  ähnlich,  wenn  auch  im  Einzelnen 

sich  manche  Unterschiede  zeigen. 

4.  Ich  brauche  nach  dieser  Beschreibung  nur  auf  wenige 
Punkte  aufmerksam  zu  machen ,  um  hervortreten  zu  lassen^ 
dass,  wie  es  bei  dem  hohen  Kohlegehalt  des  Acetylens  zu 
erwarten  war^  das  Spectrum  von  dem  des  Wasserstoffs  sich 
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in  viel  höherem  Maasse  unterscheidet,  als  die  Spectra  di 
Aethylens  und  des  Grubengases.  Während  bei  diesen  weseiri 
Heb  das  Auftreten  der  charakterischen  Kohlenbanden 
Spectrum  als  das  eines  kohlehaltigen  Gases  erkennen  lassei 
ist  hier  die  ganze  rothe,  orange  und  gelbe  Partie  dei 
Spectrum  der  Kohlensäure  viel  ähnlicher  als  dem  d^ 
Wasserstoffs.  Das  Wasserstofl'spectrum  beginnt  erst  Im 
^  =  6,45,  zwischen  seinem  Beginn  und  ^«  =  6,567  ist  (' 
breiter  dunkler  Raum;  das  Spectrum  des  Äcetylens  beginn 
dagegen,  wie  das  der  Kohlensänire,  hei  A  =  6,62  und  Ha  e 
spricht  der  Mitte  des  ersten  bis  X  =  6,507  reichenden  Felde! 
Weiter  besteht  das  Spectrum  im  rothen  und  gelben  m 
mehr  oder  weniger  breiten  gleich  massigen  beleuchtet« 
Feldern,  während  das  Wasserspectrum  ähnlich  wie  das  da 
in  einem  starken  electrischen  Flammenbogen  verdampfeii 
den  Eisens  aus  einer  bandenartigen  Häufung  von  Linien  b» 
steht. 

5.  Das  Spectrum  des  Äcetylens  ist  nicht  von  langes 
Dauer.  Unter  Abscheidung  von  Kohle  verliert  das  Lioi 
allmählich  seine  grünlichweisse  Färbung  und  wird  röthlieh 
weiss.  Im  Spectmm  verschwinden  zuerst  die  SchraffirungO 
auf  den  grünen  Cannelirungen,  während  die  CannelirungM 
selbst  an  Breite  abnebmen,  dann  geht  im  Roth  und  Gel 
das  Spectrum  in  dasjenige  des  Wasserstoffs  übei 
schliesslich  verschwinden,  wenn  das  Licht  die  röthlichweis« 
Farbe  angenommen  bat,  auch  die  Kohlen cannelirungen  iiB, 
Grün  und  Blau,  das  Spectrum  wird  fast  ganz  das  d* 
Wasserstoffs.  Die  Zersetzung  ging  in  dem  Spectralrohr  n 
capillarem  Zwischenstück  erheblich  rascher  vor  sich  i 
in  dem  weiten  und  langen  Rohr.  Im  ersteren  wurde  i 
Zersetzung  schon  nach  einer  Stunde  sehr  bemerkbar,  einni 
begonnen,  war  sie  ziemhch  rasch  beendigt,  sodass  die  letzt« 
Messungen  mit  dem  zweiten  Spectralrohr  gemacht  werde 
mussten.  In  dem  weiten  und  langen  Rohr  wurde  sie  aut 
etwa  nach  einer  Stunde  bemerkbar,  schritt  dann  aber  vid 
langsamer  vor,  sodass  in  diesem  das  Spectrum  ganz  durchgfi^' 
messen  werden,  und  so  erkannt  werden  konnte,  dass  das  weit* 
Rohr,    wenn   man   die  26  cm   lange  Gasschicht  nahm,   troU 
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d  geringerer  Helligkeit  des  Gases,  dasselbe  Spectrum  zeigte 
e  das  enge  Eohr. 

Wenn  die  Wände  der  Röhren  und  die  Electroden  ein- 
d  mit  ausgeschiedener  Kohle  bedeckt  waren,  und  man 
nn  neues  Acetylen  unter  1 — 2  mm  Druck  in  die  Eöhren 
SS,  so  zersetzte  sich  dasselbe  äusserst  schnell,  in  wenigen 
inuten  war  das  grtinlichweisse  Licht  röthlichweiss  gewor- 
n.  Bei  wachsendem  Drucke  dauerte  die  Zersetzung  des 
ises  erheblich  länger,  sodass  man  bei  15 — 30  mm  Druck 
dem  Rohre  mit  capillarem  Zwischenstück  das  Acetylen- 
ectrum  wieder  ganz  gut  beobachten  konnte,  jedoch  nur 
rze  Zeit,  da  dass  capillare  Rohr  von  dem  abgesetzten 
>hlenstoff  ganz  undurchsichtig  wurde.  In  dem  2  cm  weiten 
)hre  konnte  man  aber  das  Acetylenspectrum  bis  zu  grösseren 
rucke  verfolgen,  wenn  man  ein  Electrodenpaar  benutzte,  das 
ir  10  cm  weit  voneinander  entfernt  war,  also  etwa  die  Röhre  A. 

Die  Aenderungen  des  Spectrums  sind  wie  die  bei  allen 
hlehaltigen  Gasen;  der  Lichtschwäche  der  Entladung  ent- 
rechend, zieht  sich  das  Spectrum  wesentlich  auf  die  hell- 
m  und  deshalb  schmalen  Theile  der  Cannelirungen,  die  bei 
n  Wellenlängen: 

5,60        5,20        4,83    .    4,51 
iginnen,   zurück.    Zwischen  derselben   ist  wenig,   und  vor 
irselben  im  Roth  und  Gelb  ist  kaum  etwas  zu  sehen. 

II. 

In  meiner  ersten  Abhandlung  über  die  Spectra  des 
•Wasserstoffs^)  habe  ich  ein  zweites  Linienspectrum  be- 
Jhrieben,  welches  sich  in  Wasserstoffröhren  entwickelte, 
enn  das  Gas  auf  möglichst  geringen  Druck  gebracht  wurde. 
i^ie  ich  dort  beschrieben  habe,  färbte  sich  das  Licht  der 
löhre  plötzlich  schön  Grün  und  gab  ein  aus  sechs  Linien- 
ruppen  im  grünen  bestehendes  Spectrum.  Da  ich,  wenn  die 
i-öhren  mit  anderen  Gasen,  Stickstoff  oder  Sauerstoff  ge- 
Ult  waren,  dieses  Spectrum  nicht  fand,  sah  ich  es  als  ein 
olches  des  Wasserstoffs  an.    Nach  meinen  Versuchen  über 


1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  135.  p.  497.    1868. 
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die  allmählicbe  Ueberfübrung  des  BandeBspectrumB  des 
Stickstofi's  in  ein  Linienspectrum  lag  die  Vermuthung  nahe, 
dass  dieses  Linienepectrums  ebenfalls  ein  aus  dem  Banden- 
spectrum  des  Wasserstoffs  bervorgehendes  sei,  in  derselben 
Weise,  wie  ich  es  bei  dem  Stickstoff  gefunden  babe. 
habe  deshalb  mit  Wasserstoff  die  Versuche  in  derselben 
Weise  wie  mit  Stickstoff  durchgeführt,  dabei  aber  gefimdeii, 
dass  das  Spectrum  nicht  vom  Wasserstoff',  sondern  von  th- 
dampftem  Glase  herrührt.  Wenn  man  in  so  engen  Röhren, 
wie  ich  sie  bei  diesen  Versuchen  verwandte,  den  Wasserstoff 
immer  weiter  und  weiter  verdünnt,  zieht  sich  allerdings 
das  Wasser  Stoff  spectrum  auf  einige  grüne  Partien,  resp. 
Linien  zurück.  Zwischen  diesen  traten  dann  die  Linien  da 
früheren  Spectrums  hervor,  aber  nicht  in  der  ganzen  Breits 
des  Spectrums,  sondern  nur  an  einzelnen  Stellen,  sodass 
zwei  oder  drei  Streifen  das  Spectrum  in  seiner  ganzen  Länge 
durchzogen,  in  welcher  sich  diese  Linien  zeigten.  In  dem 
capillaren,  vor  dem  Spalt  befindlichen  Theile  des  Spectral- 
rohres  sah  man  an  den  betreffenden  Stellen  ein  schmales, 
hin  und  her  spielendes  grünes  Licht,  während  sonst  dU 
Röhre  in  dem  schwachen  der  geringen  Gasdichte  entspreche* 
den  Lichte  leuchtete.  Ich  vermutbe,  dass  dieses  grüneLichtnad 
dem  entsprechend  die  Linien  an  den  entsprechenden  Stellw 
des  Spectrums  von  an  den  betreffenden  Stellen  verdampfendan 
Glaseberrühren.  Eine  von  Geiasler  bezogene  FluorsiliciaB 
enthaltende  Höhre  zeigte  ein  ähnliches  Linienspectrum  im  ' 
Grün.  Die  vor  der  Lampe  durch  Zusammenfallenlaasen 
weiterer  Bohren  hergestellten  so  engen  capillaren  Bohren 
sind  unmöglich  an  allen  Stellen  von  gleicher  lichter  Weit*.  ' 
An  den  engsten  Stellen  wird  dann  nach  längerem  Durob-  ' 
gehen  des  Stromes  die  Temperatur,  wenn  die  Bohren  Wasser- 
stoff enthalten,  eine  so  hohe,  dass  das  Glas  hinreichend  ver- 
dampft, um  jenes  grüne  Licht  zu  geben.  Nur  bei  Wasser 
Stofffüllung  wird  die  Temperatur  des  Glases  eine  so  bohei  wie 
bei  keinem  anderen  Gase;  enthalten  die  Bohren  ein  a>nderA^ 
Gas,  so  treten  höchstens  die  Natriumlinien  von  aas 
Glase  verdampfendem  Natrium  auf. 
Aachen,  10.  August  1881. 
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XL    HifUge  Be^nerkungen  »u  den  VersvAüien  des 

JBrn*  Wesendonck  iiber  Spectra  der  Kohlenstoff- 

verbi/ndv/ngen ;  von  A.  Wüllner. 


Herr  Wesendonck  hat  in  den  Monatsberichten  der 
Berliner  Academie  für  September  und  October  1880  p.  791 
eine  vorläufige  Mittheilung  über  Versuche  betreffend  die 
Spectra  der  Kohlenstoffverbindungen  gegeben,  welche  nach 
seiner  Meinung  bei  den  kohlehaltigen  Gasen  und  Dämpfen 
ein  gerade  entgegengesetztes  Verhalten  zeigen  als  meine  Theorie 
der  Doppelspectra  es  verlangt.  Nach  seiner  Meinung  geben 
diese  Gase  und  Dämpfe  in  dicken  Schichten,  durch  das  po- 
sitive Büschellicht  beleuchtet,  ein  Linienspectrum,  im  electri- 
schen  Funken  ein  Bandenspectrum. 

Da  Herr  Wesendonck  seine  Mittheilung  als  eine  vor- 
läufige bezeichnet,  und  da  nach  meiner  Auffassung  eine  vor- 
läufige Mittheilung  eine  kurze  Mittheilung  abgeschlossener 
Versuche,  nicht  eine  Mittheilung  vorläufiger  Versuche  ist,  so 
habe  ich  mich  bis  jetzt  jeder  Bemerkung  zu  dieser  vor- 
läufigen Mittheilung  enthalten,  indem  ich  glaubte,  dass  der 
vorläufigen  Mittheilung  die  vollständige  bald  folgen  würde. 
Ich  glaubte  das  umsomehr  thun  zu  dürfen,  da  ich  annahm, 
dass  Herr  Wesendonck  bei  Ausarbeitung  seiner  Versuche 
Anlass  haben  würde,  die  frühere  Literatur  über  die  Spectra  der 
Kohlenstoffverbindungen  in  Betracht  zu  ziehen;  ich  vermuthete, 
dass  ich  dann  jeder  Bemerkung  zu  der  vorläufigen  Mittheilung 
überhoben  wäre.  Indess  bis  heute,  fast  ein  Jahr  nach  der 
Datirung  der  Mittheilung,  ist  eine  weitere  Publication  des 
Herrn  Wesendonck  mir  nicht  zu  Gesicht  gekommen,  ich 
muss  daher,  um  nicht  den  Verdacht  aufkommen  zu  lassen, 
dass  ich  den  Versuchen  eine  Beweiskraft  gegen  meine  Theorie 
der  Doppelspectra  beilege,  doch  jetzt  zu  denselben  bemerken, 
dass  das  von  Herrn  Wesendonck  vorläufig  Mitgetheilte 
schon  recht  vollständig  vor  10  Jahren  von  mir  beschrieben 
ist  in  meiner  Abhandlung  über  die  Spectra  kohlehaltiger 
Gase.^)    Meine  Beschreibung  bezieht  sich  allerdings  auf  das 

1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  144.  p.  481.     1871. 
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Verhalten  der  Gase,  nicht  der  Dämpfe.  Indesa  dass  dia 
Dämpfe  sieh  nicht  anders  verhalten  als  die  Gase,  sagt  Herr 
"WeseDdonck  selbst,  indem  er  am  Schlüsse  seiner  Mit- 
theilung hinzufügt,  dass  ganz  ebenso  wie  die  Dämpfe  sich 
das  einzige  von  ihm  untersuchte  kohlehaltige  Gas,  difl 
Kohlensäure,  verhalte;  ich  habe  mich  auch  selbst  davon  über- 
zeugt, indem  ich  die  Versuche  mit  Terpentinöl  wieder- 
holt, habe. 

Die  kohlehaltigen  Gase  geben  im  positiven  Bäschelüch^ 
wenn  dasselbe  hell  genug  ist,  stets  ein  schön  ansgebili 
Bandenspectrum  mit  den  bekannten  Kohleuhanden.  Vei^' 
dunkelt  man  das  Licht,  indem  man  bei  Anwendung  tob 
Spectral röhren  mit  capiliarem  Zwischenstück  den  Druck  der 
Gase  vergrössert,  oder  indem  man  weite  Röhren  benutzt,  so 
zieht  sich  das  vollausgebildete  Bandenspectrum  immer  mehr 
auf  die  Beginne  der  Kohlenbanden  zurück,  welche  den  Wellen^ 
längen: 

5,61  5,20  4,83  4,51 
entsprechen,  und  welche  schliesslich  so  schmal  werden,  dsss 
taan  sie  als  nach  der  violetten  Seite  hin  abschattirte  Linien 
ansehen  kann.  Diese  infolge  der  Verdunklung  des  Licht« 
schliesslich  allein  sichtbaren  Reste  des  Bandenspectrums  sind 
die  Linien  des  vom  positiven  Büschellicht  gelieferten  Linien" 
spectrums  desHerrn  "Wesendonck.  Ich  konnte  imSpectnuD 
des  Terpentinöldampfes  in  einem  2  cm  weiten  Rohr  äie 
Bandenbeginne  5,61 ,  5,20,  4,83  messen,  während  ein  Spectrsl- 
röhr  mit  capiliarem  Zwischenstück  ein  leidlich  helles  voll- 
ständiges Kohlenwasserstoffspectnim  zeigte.  Das  Licht  des 
Terpentinöldämpf  es  bleibt  auch  schwach,  wenn  man  die  in 
meiner  Notiz  über  das  Acetylenspectrum  beschriebene  IWirt" 
anwendet,  in  der  man  durch  eine  26  cm  lange  Dampfschicht 
hindurchsehen  kann;  es  gelang  mir,  selbst  mit  Anwendung 
von  Kältemischung,  nicht,  es  dahin  zu  bringen,  dass  das 
Licht  gleichmässig  die  ganze  Röhre  erfüllte.  Ich  konnte 
auch  dort  nur  eine  geringe  Vermehrung  des  Spectrums  er- 
halten, wesentlich  waren  es  die  etwas  breiteren  Bandcnbfr* 
ginne. 

Indess  Herr  Wesendonck  sagt  selbst,  dass  die  Kohlen- 
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Lure  dasselbe  zeige  wie  die  Dämpfe;  Kohlensäure,  deren 
>ruck  in  den  Bohren  man  sehr  viel  besser  regnliren  kann^ 
is  das  für  irgend  einen  Dampf  möglich  ist^  bietet  deshalb 
in  vortreffliches  Mittel,  um  mit  einem  einzigen  Versuche 
as  Linienspectrum  des  Herrn  Wesendonckin  seiner  wahren 
Bedeutung  zu  erkennen.  Füllt  man  die  von  mir  in  meiner 
littheilung  über  das  Aectylenspectrum  beschriebene  Röhre 
lit  Kohlensäure  unter  dem  Drucke  von  wenigen  Millimetern 
nd  lässt  dann  den  Strom  durch  die  ganze  Röhre  gehen,  in- 
em  man  an  dem  einen  Ende  die  obere,  an  dem  anderen  die 
ntere  Electrode  benutzt,  so  kann  man  in  derselben  Ent- 
idung  das  Bandenspectrum  der  Kohlensäure  oder  die  Linien 
es  Herrn  Wesendonck  sehen.  Hebt  man  den  Spalt  des 
lollimatorrohres  so  hoch,  dass  nur  die  obere  Hälfte  des 
lohres  von  2  cm  Durchmesser  vor  demselben  ist,  so  sieht 
lan  wesentlich  nur  die  Beginne  der  Kohlenbanden,  senkt 
lan  den  Spalt,  sodass  man  durch  die  26  cm  lange  Schicht 
es  leuchtenden  Grases  sieht,  so  erhält  man  das  schön  aus- 
:ebildete  Bandenspectrum.  Der  Versuch  zeigt  gerade  in  sehr 
Lübscher  Weise  den  Einfluss  der  Dicke  der  strahlenden 
ichicht,  wie  ich  ihn  bei  meiner  Theorie  der  Doppelspectra 
oraussetze,  in  seiner  vollen  Reinheit,  da  wir  hier  bei  der- 
elben  Entladung  überall  Röhren  von  gleicher  Weite,  also 
-uch  überall  dieselbe  Temperatur  des  Gases  haben. 

Um  das  von  Herrn  Wesendonck  dem  electrischen 
?unken  zugeschriebene  Bandenspectrum  in  seiner  wahren 
Bedeutung  erkennen  zu  lassen,  wird  es  genügen,  folgende 
5ätze  aus  meiner  bereits  erwähnten  Abhandlung  über  die 
5pectra  der  kohlehaltigen  Gase  hervorzuheben.  In  Pogg. 
inn.  144.  p.  494.  1871  beschreibe  ich  die  Spectraler- 
cheinungen  der  Kohlensäure  bei  Einschaltung  einer  Leydener 
^lasche  folgendermassen: 

„Erst    bei    einem    Funken    von    12  mm    ist    die 

Wirkung  der  Flasche  continuirlicher.  In  dem  dann  er- 
'heinenden  Spectrum  ist  alles  Roth  und  Gelb  verschwunden, 
^s  Spectrum  beginnt  im  Gelbgrünen  bei  63^  8'  30''.  An 
^elle  der  ohne  Flasche  bei  63^  10'  erscheinenden  Cannelirung 
^öet  sich   auf  schwach  beleuchteten  Grunde  eine  Gruppe 
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von  5  äquidistanten  hellen,   sehr  feinen  Linien,    die   erste 
derselben  liegt  bei  63  ^  8'  30",   die  zweite  bei  63  ^  15'.    Die 
erste   der  Linien  scheint  auch   schon  ohne  Flasche   da  zu 
sein  und  nur  wegen  Verdunklung  des  hellen  Hintergrundes 
deutlicher  zu  werden;   deshalb  macht  es,   wenn  die  Flasche 
wirkt,  ganz  den  Eindruck,  wie  wenn  die  gelbgrüne  Cannelirung 
um  5'  nach  rechts  verschoben  würde  und  zerriss.    Von  da 
ab   ist   das  Gesichtsfeld  dann  dunkel  bis  zu  der  §.  27  er- 
wähnten grünen  Cannelirung,  welche  ohne  Flasche  bei  64^  7 
beginnt.    Wenn  die  Flasche  wirkt,  so  wird  diese  CanneUmng 
um  6'  nach  rechts  verschoben,   sodass  dass  Gesichtsfeld  bis 
64^  13'  vollständig  dunkel  ist.  Die  Cannelirung  zerfällt  dann 
in  4,  auf  hellem  Grunde  liegende,  je  6'  voneinander  entfernte 
helle  Linien,  oder  wie  man  es  auch  auffassen  kann,  in  drei  helle, 
durch  scharfe  helle  Linien  getrennte  und  begrenzte  ^Felder. 
Weiterhin  ist  das  Gesichtsfeld  wieder  verdunkelt,  die  ohne 
Flasche  sichtbare  blaue  Cannelirung  bei  65^  14'  verschwindet 
vollständig,   und   es   erscheint   eine    Gruppe   von   4  Linien, 
deren  erste  bei  65'^  36',  deren  zweite  bei  65®  42',  und  deren 
letzte  bei  65®  51'  liegt;  die  letzte  scheint  eine  Doppellinie 
zu  sein.    Die  weiterhin  im  Blau  und  Violett  liegenden  hellen 
Partien  verschwinden   vollständig,   und   statt   dessen  treten 
an   vorher   dunklen    Stellen    sehr    wenig    helle   Linien    und 
Gruppen  auf,  die  nicht  zu  messen  sind." 

Das  ganz  analoge  Verhalten  des  Aethylens  beschreibe 
ich  am  a.  O.  p.  511  u.  514.  Wie  man  sieht,  hat  sich  Hr. 
Wesendonck  dadurch  täuschen  lassen,  dass  die  beiden 
grünen  Liniengruppen,  welche  bei  5,62  und  bei  5,16  begin- 
nen, auf  einem  hellen  Hintergrunde  liegen.  Wie  ich  dort 
beschrieben  habe,  wird  bei  Anwendung  höheren  Druckes 
der  ganze  Hintergrund  des  Linienspectrums  hell,  und  wir 
erhalten  schliesslich  das  unschattirt  continuirliche  Spectrum, 
indem  die  Linie,  wie  ich  schon  damals  mich  ausdrückte,  in 
dem  hellen  Hintergrunde  versinken. 

Aachen,  den  10.  August  1881. 


K.  H.  SchelWach. 
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XII.    jD€L8  Mi/n4nfmmi  der  Ablenhwng  eines  Licht- 
Strahls  im  I^risma;  von  K.  H,  Schellbach. 


Der  Weg  des  Strahles  sei  SQQS^  alles  Uebrige  ist  aus 
der  richtig  gezeichneten  und  bezeichneten  Figur  yerständlich, 
sodass  also  der  Winkel 
Q^TU  oder  A  die  Ab- 
enkung    des    Strahles  /     \ 

bezeichnet. 

Nimmt    man    den 
-)urchmesser    des    um  /  ^ 

las  Dreieck  QQR  be-    ^^-^^ 
Jchriebenen  Kreises  als  t^/^~ßf^ — 

Vtaasseinheit  an,  so  ist  ^  ^,^^    /         \^ 

jede    Seite    der    Sinus  / 

ies  gegenüberliegenden 

Winkels,  daher  liefert  das  Dreieck.  QQR  die  Gleichung: 

sin  ß^  +  2  sin  ß  sin  ß'  cosp  +  sin  ß'^  =  sin;?^. 
Es  ist  aber: 

sin  a  =  71  sin  ß    und    sin  a  =  n  sin  ß\ 
daher  sogleich: 

sin  cc^  +  2  sin  a  sin  a'  cos/?  +  sin  a^  =  n*  sin/?*. 
Nun  ergibt  sich  leicht: 

sin  cc^  +  sin  a'* ..  x  _  ^^g  ^^  ^  ^'j  ^.^g  ^^  _  ^'j 

ind :  2  sin  a  sin  a  =  cos  {a  —  «')  —  cos  {a  +  d). 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  letzte  Gleichung  ein,  so 
indet  man  sogleich; 

(^cos/7  +  cos  (a  —  a ))  (cos/?  —  {a-\-  a  ))  =  (n*  —  1)  sin/?*, 

>der:  cos  ia  +  a)  =  cos o (w  —   )  sinp       ^ 

^  '  ^      cos  /?  +  cos  (a  —  a ) 

Der  Bruch  ist  für  «  =  a   ein  Minimum,  also  cos  («+«')  ein 
^laximum,  daher  a  +  a   ein  Minimum. 

Es  ist  aber  ß  +  /?'=  p  und  a  +  a  =  ^  +/?.  Für  a  =  a, 
Jso  ß  =^  ß  hat  man  daher: 

_  smi(^  +y) 

U  =  ; \ • 

sm^/> 


xni.    Beiträge  »wr  Geschichte  der  Xatufwtai 
schalen   hei  den  Araftem,    VI.; 
von  Eilhard  Wiedemann. 

Man  nimmt  meist  an,  dass  die  Healität  der  Alcüi 
die  Verwandlung  von  unedlen  Metallen  in  edle,  voii; 
Orientalen  allgemein  acceptirt  worden  sei.  Dem  ist 
durchaus  nicht  so.  Einige  ihrer  hervorragendsten  Gelel 
waren  anderer  Ansicht.  In  seinen  Prolegomenen  behs 
Ihn  Khaldün,  nachdem  er  die  Principien  der  Alchem 
besprochen,  folgende  Punkte:  die  Umwandlung  der  Mt 
ist  unmöglich,  der  Stein  der  Philosophen  kann  nicht  < 
ren ,  das  Studium  der  Älchemie  ist  verderblich, 
eigenen  Anschauungen  interessiren  uns  weniger,  wohl 
dass  er  Avicenna  und  seine  Schule  als  Gegner  der  J 
mie  aufführt-.  Während  Abu  Nasir  alFaräbi,  ein  I 
Philosoph ,  annahm,  dass  alle  Metalte  zu  derselben 
tung  gehören  und  sich  nur  in  den  Accidentien  unterschi 
wonach  eine  Veränderung  dieser  ineinander  möglich 
erklärt  Avicenna^),  dass  die  Metalle  sich  der  (lattung 
unterscheiden  und  dass  ihre  specifischen,  von  Gott  erscl 
nen  Differenzen  daher  nicht  durch  chemische  Operati 
veränderbar  sind.  Dem  hält  dann  ein  anderer  bervorri 
der  AJcbemist  Togair  entgegen,  dasa  die  Aufgabe 
Alcbemie  es  gar  nicht  sei,  den  Metallen  diese  Differenz( 
ertheilen,  sondern  sie  nur  in  der  "Weise  zu  verändern,  dae 
befähigt  werden,  dieselben  aufzunehmen;  was  durch  Ven 
lung  des  Elixirs  geschieht.  Ausser  Avicenna  bat  sich) 
AI  Kindi,  sein  grosser  Vorgänger,  gegen  dieAIchemie 
gesprochen;  wir  kennen  wenigstens  die  Titel  folgender  Sc 
ten:  Offenbarung  der  Betrügereien  der  Älchemisten  und 
die  Falschheit  der  Behauptungen  der  Älchemisten,  < 
als  sicher  hinstellen  und  über  ihre  Betrügereien. 

1)  Durch  diese  Nachricht  wird  auch  wohl  definitiv  bewiesen,' 
das  lateinisch  erhaltene  alchemiseische  Werk,  de  anima,  nur  pseiidl 

Ehiach  ist.  Die  bandschriftlich  erhaltenen  und  Aviconiia  2UK0 
enen  arabischen  Äbhandluugcu  de  anima,  behandeln,  wie  sich  son 
den  KapitelüberBchrifteii  ergibt,  rein  pldlosophiache  Fragen. 
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L881.  A  N  N  A  L  E  N  .MS  11. 

DER  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XIV. 


I.    Bemerkungen  über  die  KUnngfarbe; 
von  Dr.  Rudolph  Koenig  l/n  Paris. 


1)    Harmonische  Töne  und  Theiltöne. 

Unter  den  Tönen,  in  welche  sich  die  von  einem  yibri- 
:enden  Körper  ausgehende  Eüiangmasse  zerlegen  lässt,  muss 
oQian  die  harmonischen  Töne  und  die  Theiltöne  unterscheid 
len.  Letztere  entstehen  dadurch ,  dass  der  Körper  gleich- 
seitig mehrere  Schwingungsarten  ausführt,  welche  yerschie- 
lenen  Tönen  zukommen,  die  er  auch  einzeln  hervorzurufen 
m  Stande  ist,  während  die  harmonischen  Töne  ihren  Ur- 
sprung in  der  Zerlegung  der  von  der  Pendelbeweguifg  ab- 
gleichenden Schwingungsform  des  Körpers  bei  einem  ein- 
dgen  Scbwingungsmodus  in  einfache  Pendelbewegungen  haben. 
Diese  Theiltöne  und  harmonischen  Töne  unterscheiden  sich 
hrer  Natur  nach  voneinander  dadurch,  dass  die  letzteren 
iie  harmonischen  Schwingungszahlen  stets  in  absoluter  Bein- 
leit  geben,  die  Schwingungszahlen  der  Theiltöne  dagegen  in 
Wirklichkeit  sich  immer  nur  mehr  oder  weniger  den  ihnen 
theoretisch  zukommenden  Berthen  nähern,  und  dieser  Unter- 
schied in  der  Natur  beider  Gattungen  von  Tönen  lässt  sich 
)ei  allen  tönenden  Körpern  nachweisen,  ihre  Theiltöne  mögen 
inharmonisch  sein  oder  theoretisch  mit  Tönen  der  harmo- 
lischen  Beihe  zusammenfallen. 

Yon  der  absoluten  Eeinheit  der  harmonischen  Intervalle 
1er  Töne,  welche  die  Klänge  solcher  Körper  bilden,  die 
ceine  Theiltöne  hervorbringen,  wie  z.  B.  der  durchschlagen- 
len  Zungen,  überzeugt  man  sich,  indem  man  zwei  Unisono- 
jrundtöne  um  eine  Schwebung  verstimmt  und  dann  die  Schwe- 
>ungen  der  Obertöne  zählt;  man  constatirt  dann,  dass  die 
etzteren  in  der  That  genau  im  Verhältniss  der  Ordnungs- 
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zahlen  dieser  Töne  an  Frequenz  zunehmen,  und  beobachl 
man  harmanische  Töne  gleicher  Ordnung  beim  Zusammen- 
klänge zweier  Unisonogrundtöne  mit  reiner  Stimmung,  80 
findet  man  diese  auch  wieder  immer  im  reinen  Einklänge 
miteinander;  wendet  man  diese  Beobachtungsmethode  jedoch 
bei  Theiltönen  an,  so  lässt  sie  in  allen  Fällen  die  erwähnten 
Abweichungen  derselben  von  den  ihnen  theoretisch  zukom- 
menden Werthen  erkennen. 

Beispiele  für  unharmonische  Theiltöne  findet  man  hei 
Stimmgabeln  und  bei  Platten,  und  bei  beiden  bemerkt  aian 
stets,  dass  die  Theiltöne  weder  mit  dem  Grundtone,  noch 
untereinander  in  einem  ganz  festen  Verhältniss  stehen,  denn 
die  Theiltöne  gleicher  Ordnung  bei  zwei  Stimmgabeln,  deren 
Grundtöne  im  reinen  Einklänge  sind,  lassen  immer  mehr 
oder  weniger  schnelle  Stösse  hören,  und  hat  man  die  Töne 
zweier  Platten  für  dieselbe  Klangfigur  genau  im  Unisono  ge- 
stimmt, Bo  findet  man  die  Töne'  derselben  für  andere  Klang- 
figuren auch  wieder  nicht  mehr  im  reinen  Einklänge. 

Theiltöne,  welche  theoretisch  mit  harmonischen  Tönen 
zusammenfallen,  findet  man  zuerst  bei  Orgelpfeifen;  aber 
sowohl  bei  den  offenen  wie  bei  den  gedackten  Pfeifen  wei- 
chen sie  beträchthch  von  den  harmonischen  Schwingungs- 
zahlen ab,  indem  sie  eine  mit  den  Ordnungszahlen  der  Ober- 
tone progressiv  zunehmende  Erhöhung  über  die  Töne  der 
harmonischen  Keihe  erkennen  lassen.  Schon  "Wertheim 
bemerkte,  daas  man  bei  der  Bestimmung  des  Grundtones 
einer  Pfeife  durch  einen  ihrer  Obertöne  immer  eine  um  so 
grössere  Scbwingungszahl  für  diesen  erhielte,  als  man  einen 
höheren  Oberton  anwendete,  und  ich  seihst  fand  bei  einer 
offenen  Pfeife  von  2,33  m  Länge  und  0,12  m  Breite  und  Tiefe. 
dass  die  Erhöbung  des  achten  Theiltones  über  den  achten  har- 
monischen Ton  schon  beinahe  eine  ganze  Secunde  erreichte, 
sodass  er  fast  mit  dem  neunten  harmonischen  Tone  zusammenfiel, 

Ferner  fallen  auch  die  Theiltöne  der  Saiten  theoretisch 
mit  den  harmonischen  zusammen,  und  auch  bei  diesen  lassen 
sich  Abweichungen  von  der  absoluten  Reinheit  der  Inter- 
valle wahrnehmen,  welche  bei  langen,  dünnen  Metallsaiten 
allerdings  nur  sehr  gering,  und  auch  ziemlich  schwer  direi 
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zu  beobachten  sind.  Die  Saite  durchläuft  nämlich  fast 
immer,  wenn  sie  nach  der  Erregung  sich  selbst  überlassen 
bleibt,  die  Bahn  einer  Ellipse,  wodurch  Variationen  in  der 
Intensität  des  Tones  erzeugt  werden,  welche  die  Bestimmung 
sehr  kleiner  Tonunterschiede  vermittelst  der  Stösse  von 
Hülfsgabeln  fast  unmöglich  machen,  wie  auch  durch  diese 
Form  der  Bewegung  Beobachtungen  mit  dem  Vibrations- 
mikroskop  sehr  erschwert  werden.  Die  Verhältnisse  ändern 
sich  jedoch  sofort,  wenn  man  mit  Saiten  zu  thun  hat,  welche 
den  theoretischen  Bedingungen  einer  idealen  Saite  weniger 
gut  entsprechen,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  Darmsaiten  der 
musikalischen  Instrumente  der  Fall  ist.  Wenn  man  an  einer 
1  m  langen  dünnen  Stahlsaite  etwa  in  einem  Drittel  ihrer 
Länge  ein  Wachskügelchen  von  nur  ungefähr  der  Grösse 
eines  Stecknadelkopfes  befestigt,  reicht  diese  künstlich  be- 
wirkte Unregelmässigkeit  in  ihrer  Structur  schon  hin,  die 
harmonischen  Verhältnisse  zwischen  ihren  Theiltönen  be- 
trächtlich zu  verstimmen,  und  stimmt  man  mit  dieser  Saite 
eine  andere  im  Unisono  und  bringt  auf  beiden  Theiltöne 
gleicher  Ordnung  hervor,  so  hört  man  diese  deutlich  mitein- 
ander schlagen,  wie  man  umgekehrt  auch,  wenn  man  zwei 
Theiltöne  gleicher  Ordnung  im  Unisono  gestimmt  hat,  wieder 
die  Grundtöne  nicht  mehr  im  Einklang  findet.  Die  Unregel- 
mässigkeiten in  der  Form  sowohl  als  auch  in  der  Dichtig- 
keit der  Materie,  welche  man  bei  den  Darmsaiten  vorfindet, 
sind  aber  immer  weit  beträchtlicher,  als  diese  an  der  Stahl- 
saite künstlich  bewirkte  Abweichung  von  den  normalen  Ver- 
hältnissen, da  zwischen  den  Tönen  der  beiden  Hälften  einer 
Violinsaite  oft  Unterschiede  von  einem  halben  bis  zu  einem 
ganzen  Tone  stattfinden,  und  man  wird  daher  unbedingt  an- 
nehmen können,  dass  im  aUgemeinen  bei  den  Darmsaiten 
der  musikalischen  Instrumente  die  Theiltöne  immer  merklich 
von  der  Beinheit  der  harmonischen  Intervalle  abweichen. 
Wenn  der  Grundton  einer  solchen  Saite  von  einem  ihrer 
Theiltöne  begleitet  ist,  so  wird  also  die  Form  ihrer  Schwin- 
gungen eine  beständige  Umwandlung  erfahren  müssen,  und 
dieses  nimmt  man  in  der  That  wahr,  wenn  man  in 
einem   solchen  Falle   die  Bewegung    der   Saite   direct  auf- 
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zeichnet.  Eine  solche  Aufzeichnung  ist  in  Fig.  I  wieder- 
gegeben. Sie  wurde  mit  einer  Stahlsaite  erhalten,  in  der 
zugleich  der  Grnndton  und  die  Octave  erregt  waren,  welche 
Töne  hier  nur  sehr  wenig  von  der  absoluten  Reinheit  des 


Intervalles  ahwichen,  jedoch  schon  in  hinreichender  Weise', ' 
um  den  allmählichen  Wechsel  der  Phasen difFerenz  zwischen 
beiden  deutlich  zu  zeigen.  Um  die  lange  Linie,  welche 
diese  Aufzeichnung  bildete,  bequemer  in  den  Test  einschal- 
ten zu  können,  ist  sie  in  der  Figur  in  fünf  übereinander 
disponirten  Stücken  dargestellt  worden.  Weitere  Beispiele 
für  die  allmähliche  Umwandlung  der  Schwingungsform  bei 
Saiten,  die  zwei  oder  mehrere  ihrer  Eigentöne  zugleich 
geben,  finden  sich  auch  unter  den  zahlreichen  Aufzeichnungen 
der  SchwiDgungsbewegungen  gestrichener  Saiten,  welche  Ol  J 
Neumann  veröffentlicht  hat.^)  1 

Wenn  aber,  wie  alle  diese  Tonschriften  zeigen,  b«* 
Saiten,  welche  die  Bedingungen  einer  idealen  Saite  nicht  ge- 
nügend erfüllen,  das  gleichzeitige  Auftreten  des  Grundtones 
und  eines  oder  mehrerer  Theiltöne  Schwingungsbewegungen 
hervorruft,  welche  sich  beständig  transformiren,  so  geht  hier- 
aus auch  hervor,  dass,  wenn  die  aufeinander  folgenden  Schwin- 
gungen solcher  Saiten  keine  Veränderungen  zeigen,  aber 
ihre  Formen  von  der  Sinuscnrve  abweichen,  diese  Abwei- 
chung  nicht   eine   Folge   der   Ooexiatenz    einer   Reibe    Ton 

1)  Cl.  Nenmann,  Wien.  Ber.    20.Jan.   1870.     Taf.  !  Fig.  1—4. 
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Theiltöneii  sein  kann,  sondern  daas  die  Saite  in  solchem 
Falle  in  ihrer  ganzen  L&nge  ohne  TJnterabtheilimgen  schwingt 
Im  allgemeinen  pflegt  die  Abweichung  der  Schwingungen 
eiam  EOrpers,  w&hrend  er  nur  einen  seiner  Eigentöne  gibt, 
TOD  der  einfachen  Fendelbewegusg  um  so  grösser  zu  sein, 
sein  Kljing  somit  auch  aus  am  so  zahlreicheren  und 
trkeren  hanaonischeD  Töueo  lu  bestehen,  als  die  Ampli- 
lien  seiner  Vibrationen  im  VertaAttniBS  sa  seinem  Quer- 
iDitt  beträiditlicher  sind.  So  kann  nuiD  die  harmonischen 
i  Stimmgabeln  nur  wahrnehmen,  wenn  diese  lange 
1  diiune  ^^ken  haben  und  mit  Terhältnissmissig  weiten 
laplituden  schwingen,  während  bei  dickarmigen,  kurzen 
mmgabetn  sie  so  schwach  werden,  dass  sie  sich  gar  nicht 
:  oachweisen  lassen.  Bei  Saiten,  wo  im  Yerhältniss  so 
■rem  Durchmeuer  die  Schwingungen  gewöhnlich  eine  be- 
toftchtliche  Weite  haben,  ond  wenn  sie  gestrichen  werden, 
auch  die  Wirkung  des  Bogeos  in  ihnen  eine  von  der  Pendel- 
bewegong  sehr  abweichende  Schwingongsform  erzeugt,  ist  es 
daher  nicht  auffallend,  dass  man  fast  immer  in  ihrem  Klange 
zahlreiche  und  starke  harmonische  Töne  hören  kann,  welche 
mit  den  Theiltönen  ebenso  wenig  zu  thun  haben  als  die 
starken  harmonischen  Töne,  welche  man  im  Klange  der 
durchschlagenden  Zunge  bemerkt,  Ton  irgend  welchen  Unter* 
abtheilungen  der  Zungen  herrühren.  Hiermit  ist  natOrlich 
nicht  gesagt,  dass  die  Schwingungen '  der  Theiltöne  nicht 
auch  wirklich  die  Schwingungen  des  Gtruudtons  bei  Saiten 
begleiten  und  somit  einen  betr&chüichen  Bestandtheil  ihres 
Klanges  bilden  können,  und  bei  der  ausserordentlichen  Leich- 
tigkeit, mit  welcher  besonders  lange  Saiten  in  Schwingungen 
mit  Unterabtheilungen  geratheo,  wird  dieses  sogar  sehr  oft, 
vornehmlich  wenn  die  Saiten  durch  Anschlagen  oder  Baissen 
erregt  werden,  der  Fall  sein,  doch  zeigen  obige  Betracht 
tungen,  dass  man  eben  diese  Töne  nicht  mit  den  harmoni- 
schen, welche  aus  der  Zerlegung  in  einfache  Fendelbewe- 
gungen  der  nur  einem  Bigenton  der  Saite  zukommenden 
Schwingungen  entstehen,  verwechseln  müsse,  wie  es  gewöhn- 
lich gethau  wird. 
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■i)  EinfluBS  der  PhaBendifferenz  der 
die  Klangfarb 

Würden  Klangfarben  nur  durch  den  Zusammenklangi« 
von  Theiltönen  eines  vibrirenden  Körpers  hervorgebraohi! 
werden,  so  hätte  man  bei  ihnen  nach  dem  Einfluss  de* 
Phaeendifferenz  nicht  weiter  zu  fragen,  da  das  charakteri8ti«i 
sehe  eines  solchen  Tongemisches  gerade  in  dem  beständige« 
Wechsel  der  Phasendiiferenz  der  einzelnen  Töne  untereinaOf 
der  bestehen  möchte.  Da  jedoch  die  harmonischen  Töno| 
in  welche  sich  die  von  einfachen  Peodelbewegungen  abwi 
chenden  Einzelschwingungen  zerlegen  lassen,  durchaus  reine 
Intervalle  bilden,  so  ist  die  Lage  nach  dem  Einfluss  dar 
Phasendifferenz  bei  diesen  Klängen  bekanntlich  darum  von 
der  grössten  Wichtigkeit,  weil,  je  nachdem  ein  solcher  Ein- 
fluss stattfindet  oder  nicht,  die  vor  den  Untersuchungen  vod 
Helmholtz  über  diesen  Gegenstand  gewöhnliche  Annahm^ 
dass  die  Klangfarbe  von  der  Form  der  Schwingungen  ah»' 
hänge,  beizubehalten  ist,  oder  dabin  abgeändert  werden, muß8( 
wie  Helmholtz  es  gethan,  dass  dieselbe  Klangfarbe  seht{ 
verschiedenen  Formen  entsprechen  kann,  wenn  nur  diesdt 
Formen,  in  einfache  pendelartige  Schwingungen  zerlegt,  difl 
gleichen  Töne  in  gleicher  Stärke 

Schon  beim  Zusammenklange  zweier  Unisonotöne,  bei 
denen  der  Einfluss  der  Phasendifferenz  so  bedeutend  ist, 
durch  ihn  die  ganze  Tonmasse  zerstört  werden  kann,  hat 
man  bekanntlich  besondere,  sorgfältig  hergerichtete  Dispon 
sitionen  nötbig,  um  die  Interferenzerscheiuungen  deutlich 
hervortreten  zu  lassen,  und  wollte  man  dieselben  untersai 
eben,  während  man  eine  grössere  Anzahl  ünisonotöne,  alaO^ 
etwa  acht  Unisonostimmgabeln  zusammenklingen  1 
würde  man  sehr  wenig  deutliche  liesultate  erhalten,  UnterJ 
suchungen  über  den  Einfluss  der  Phasendifferenz  beim  Zii«i 
sammenklange  einer  ganzen  Reihe  von  harmonischen  Tönei 
werden  daher  noch  mehr  erfordern,  unter  den  günstigste! 
Verhältnissen  angestellt  zu  werden,  bei  denen  es  mögli<d 
ist,  die  passendsten  Fälle  der  Phasendiiferenz  zu  beobachte^ 
wenn  man  diesen  Einfluss  zur  deutlichen  Erscheinung  bring« 
will.     Es   ist  ferner  zu  bemerken,   dass  man   die  zu  unter- 
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suchenden  ELlangfarben,  wenn  sie  nur  wenig  von  einander 
verschieden  sind,  eigentlich  immer  gleich  für  eine  ganze 
Reihe  von  örundtönen,  statt  nur  für  einen  einzigen  her- 
stellen müsste,  wenn  das  Ohr  dieselben  einigermassen  gut 
soll  beurtheilen  können,  denn  die  Fähigkeit  des  Ohres,  kleine 
Unterschiede  in  der  Klangfarbe  wahrzunehmen,  existirt  mei- 
stens nur  für  den  Fall,  dass  diese  Klangfarben  von  ihm  an 
den  Tönen  einer  ganzen  Melodie  vernommen  werden.  Spielt 
man  z.  B.  eine  Melodie  in  ganz  gleicher  Weise  auf  zwei  an 
Güte  sehr  verschiedenen  Geigen,  so  ist  der  Unterschied  höchst 
fühlbar,  während  man  ihn  bei  Angabe  nur  eines  Tones  auf 
denselben  beiden  Instrumenten  oft  kaum  bemerken  kann, 
und  ebenso  erscheinen  die  Unterschiede  in  der  Klangfarbe 
von  Orgelpfeifen,  welche  alle  auf  denselben  Ton  gestimmt 
sind,  aber  verschiedenen  Segistem  der  Orgel  angehören,  oft 
äusserst  gering,  während  diese  Begister  bei  der  Ausführung 
von  Musikstücken  einen  sehr  merklich  verschiedenen  Cha- 
rakter haben.  Es  findet  hier  in  der  Beurtheilung  der  Klang- 
farbe also  etwas  Aehnliches  statt,  wie  bei  der  Beurtheilung 
der  Tonhöhe  schnell  verklingender  Töne,  etwa  der  Töne  der 
bekannten  Holzbrettchen,  welche,  der  Beihe  nach  auf  den 
Fussboden  geworfen,  ganz  deutlich  die  Tonleiter  hören  lassen, 
während  schon  ein  besonders  gut  geübtes  Ohr  dazu  gehört, 
die  Tonhöhe  eines  einzelnen  Brettchens  zu  erkennen. 

Dass  die  Fhasendifferenz  zwischen  den  harmonischen 
Tönen  überhaupt  einen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe  haben 
müsse,  dafür  spricht  schon  die  blosse  Thatsache,  dass  ge- 
störte harmonische  Intervalle  Stösse  hören  lassen,  ganz  ab- 
gesehen davon,  welchen  Ursprung  man  diesen  zuschreiben 
mag.  In  der  That,  während  der  Schwebungen  eines  harmo- 
nischen Intervalles  emp&ngt  das  Ohr  einen  periodisch  wech- 
selnden Eindruck,  und  ein  solcher  kann  beim  Zusammenklange 
zweier  harmonischer  Töne,  die  nie  einen  Stosston  erzeugen, 
nur  dadurch  hervorgerufen  werden,  dass  entweder  beide  Töne 
zugleich  an  Intensität  periodisch  zu-  und  abnehmen,  dass  sie 
dieses  abwechselnd  thun,  oder  dass  nur  einer  der  beiden 
Töne  allein  periodisch  seine  Intensität  wechselt.  In  den 
letzten  beiden  Fällen  würde  also  dass  Intensitätsverhältniss 
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zn-ischen  beideo  Tönen,  und  folglich  auch  die  Klangfarbe^ 
während  einer  Schwebung  zugleich  mit  der  PhasendiffereM 
beständig  verändert  werden,  und  wäre  ea  ein  gleicbmäBsigeä 
Anschwellen  und  Abnehmen  beider  Töne,  welches  die  Pe- 
riodicitat  des  Eindruckes  bedingte,  bo  möchte  allerdings  die 
Klangfarbe,  so  lange  sie  nur  aus  diesen  beiden  Tönen  bfr 
stände,  während  der  ganzen  Dauer  der  Schwebung  dieaelbs 
bleiben,  sie  würde  aber  dann  wieder  sofort  Umwandlungen 
erleiden,  wenn  zu  diesen  beiden  Tönen  noch  ein  anderer 
hinzuträte,  deasen  Intensität,  während  sie  Schwebungen  aua^ 
führten,  unverändert  bliebe,  Helmholtz  nennt  zwar  äen 
während  einer  Schwebung  zwischen  zwei  nicht  ganz  rein  in 
der  Octave  gestimmten  Tönen  erzeugten  Wechsel  in  der 
Klangfarbe  eine  nur  „scheinbare  Ausnahme"')  von  der  von 
ihm  aufgestellten  Hegel,  dass  die  Phasendifferenz  ohne  Ein' 
fluss  auf  die  Klangfarbe  sei,  weil  sich  „dieser  Wechsel  auf 
Veränderung  der  Tonstärke  eines  der  Töne  zurückRihreil' 
lasse",  wenn  jedoch  die  Klangfarbe  gerade  durch  die  hta^ 
monischen  Töne  und  ihre  relative  Intensität  bedingt  werdelt 
soll,  und  dieses  Intensitätsverhältniss  durch  den  Phaaenunte*» 
schied  wirklich  geändert  wird,  so  ist  auch  ihr  Einfluss  am' 
die  Klangfarbe  natürlich  ein  thatsächlicher  und  nicht  nui 
ein  scheinbarer.  Es  kann  hiernach  also  die  Frage  nich! 
mehr  sein,  ob  die  Phasendifferenz  der  harmonischen  TöM 
überhaupt  einen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe  äussere,  sondena 
nur  noch,  wie  gross  derselbe  unter  verschiedenen  Umstände* 
sein  könne,  und  wie  viel  das  Ohr  davon  wahrzunehmen  id 
Stande  ist. 

Die  Anwendung  von  Stimmgabeln  mit  ResonanzröhrMj 
für  diese  Experimente  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  tö 
bunden,  da  es  selbst  mit  Hülfe  der  von  Helmholtz  gegQ 
benen  RegeP)  schwer  ist,  eine  sichere  Schätzung  der  Phasen 
differenz  der  Töne  zu  machen,  welche  man  durch  die  Vei 
Stimmung  der  ßesonanzröhren  hervorruft.  Es  liegt  nämliol 
dieser   Eegel   die    Voraussetzung  zu   Grunde,    dass   die   . 

1)  Helmholtz,  Tonempfindungen  1.  p,  207.  1877, 

2)  1.  e.  p.  302.  
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wegung  der  Stimmgabeln  selbst  immer  durchaus  ohne  Pha- 
sendifierenz  stattfindet  und  auch  nicht  durch,  die  Resonanz- 
röhren beeinfluBst  wird,  was  man  jedoch  nicht  unbedingt 
annehmen  kann.  Die  Experimente,  welche  ich  hierüber  an- 
gestellt habe,  waren  nicht  ausgedehnt  genug,  um  das  allgemeine 
Qesetz  des  Y^haltens  einer  electrisch  bewegten  Gabel  unter 
dem  Einflüsse  eines  mehr  oder  weniger  yerstimmten  Beso- 
nators  so  vollständig  erkennen  zu  lassen,  als  frühere  von 
mir  angestellte  Versuche  die  Einwirkung  einer  resonirenden 
Luftmasse  auf  eine  freischwingende  Qabel  gezeigt  hatten, 
sie  reichten  jedoch  aus,  im  allgemeinen  die  Existenz  einer 
solchen  Einwirkung  darzuthun^  wie  folgendes  Beispiel  zeigt 

Stimmte  eine  electrische  Grabel  ^  (u^,),  während  sie 
durch  ein  freischwingendes  Yibrationsmikroskop  c  («e^),  beob- 
achtet wurde,  in  der  absolut  reinen  Octave  mit  diesem,  wenn 
die  dicht  hinter  ihr  disponirte  Resonanzröhre  geschlossen 
war,  und  wurde  diese  dann  geöffnet,  so  verringerte  sich  die 
Amplitude  ihrer  Schwingungen  plötzlich  fast  um  die  Hälfte, 
und  zugleich  begann  die  optische  Figur  sich  zu  bewegen, 
und  zwar  ziemlich  schnell,  sodass  sie  eine  halbe  Drehung 
schon  in  etwa  sechs  Secunden  ausführte,  dann  immer  lang- 
samer, bis  sie  nach  20  Secunden  ungefähr  drei  Viertel  einer 
Drehung  erreicht  hatte,  worauf  sie  schliesslich  wieder  zur 
Ruhe  gelangte.  Wurde  die  Resonanzröhre  darauf  von  neuem 
geschlossen,  so  nahmen  die  Schwingungen  der  Gabel  wieder 
ihre  frühere  Amplitude  an,  ohne  dass  aber  dabei  eine  ähnliche 
Drehung  der  Figur,  etwa  in  entgegengesetzter  Richtung,  als 
die  vorher  beobachtete,  bemerkt  wurde. 

Es  läge  nun  der  Gedanke  nahe,  die  Töne  der  Stimm- 
gabeln ohne  Resonatoren  direct  durch  gleichlange  Röhren- 
leitungen zum  Ohre  zu  führen  und  dann  beliebige  Phasen- 
diiferenzen  durch  passende  Verlängerungen  dieser  Leitungen 
herzustellen,  wie  bei  dem  bekannten  Interferenzapparate; 
doch  abgesehen  davon,  dass  auch  diese  Röhren  unter  Um- 
ständen wie  Resonatoren  wirken  könnten,  empfängt  das  Ohr 
am  Ende  einer  solchen  Leitung  nicht  Fortpflanzungswellen, 
die  an  ihm  vorüberziehen,  sondern  es  bilden  sich  in  der 
Höhre  immer,  wenn  ihre  Länge  gleich  einer  ungeraden  Anzahl 
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Viertelwellen  ist,  stehende  Wellen,  und  das  Ohr  befindet  sich 
dann  in  einem  Knoten  derselben,  sodass  derselbe  Ton  in 
diesen  Fällen  ausserordentlich  viel  starker  vernommen  wird, 
als  hei  den  Zwischenst eilungen  der  Äuszugsröhre ,  und  man 
also  eine  Leitungsröhre  nie  verlängern  kann,  ohne  auch  die 
Intensität  des  beobachteten  Tones  zu  verändern.  —  Um  sich 
hiervon  zu  überzeugen,  hat  man  nur  eine  Stimmgabel  "c  vor 
einem  Ende  der  ausziehbaren  Röhre  des  schon  erwähnten 
Interferenzap parates  zu  disponiren  und  das  andere  £nda 
durch  einen  Kautschuk  schlauch  mit  dem  Ohre  zu  verbindeB^ 
verlängert  man  dann  die  Leitung,  ao  hört  man  die  Stell« 
grÖsBter  Intensität  aehi-  deutlich  und  sieht,  daas  die  Vi 
längerung  von  einer  zur  anderen  etwa  0,32  m  beträgt. 

Aus  diesen  Gründen  ist  bei  Untersuchungen  über 
Einfluss  der  Phasendifi'erenz  der  Obertöne  auf  die  Kh 
färbe,  der  Anwendung  von  Reihen  electrisch  bewegter  Stil 
gabeln  in  Verbindung  mit  Resonatoren  oder  Leitungsröl 
die  von  Wellensirenen  bei  weitem  vorzuziehen. 

Bei  der  Wellensirene  wird,  wie  ich  dieses  schon  in  einer 
früheren  Arbeit')  beschrieben  habe,  eine  bestimmte  öchvrin- 
sungsbewegung  in  der  Luft  dadurch  erzeugt,  dass  eine  diese 
Bewegung  darstellende  Curve,  welche  am  Rande  eines  Me- 
tallstreifens ausgeschnitten  ist,  vor  einer  achmalen  WindspalU 
vorbeigleitet  und  dieae  somit  nach  ihrem  Gesetze  periodisch 
verkürzt  und  verlängert,  man  kann  also  einen  aus  bestimm- 
ten harmonischen  Tönen  bestehenden  Klang  entweder  da- 
durch erzeugen,  dass  man  die  Composition  der  diesen  har- 
monischen Tönen  zukommenden  Wellenlinien  ausführt  und 
gegen  die  auf  solche  "Weise  entstandene  Wellencurve  durch 
die  Windspalte  bläst,  oder  indem  man  gleichzeitig  jeden  der 
harmonischen  Töne  gesondert  für  sich  durch  Anblasen  ein- 
facher, ihren  Schwingungszahlen  zukommender  Sinuacurven 
hervorruft. 

Bei  sämmtiicheo  Weilenlinien,  welche  ich  für  die  Unter- 
suchungen vermittelst  der  ersten  Methode  construirte,  betrug 
die  Länge  der  Sinuaoide   des  Grundtones  0,34  m,   and   die 
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aus  der  Composition  der  verschiedenen  harmonischen  Wellen- 
linien erhaltenen  Curven  wurden  photographisch  auf  die  für 
die  Experimente  passende  Grösse  reducirt.  Diese  Curven, 
an  den  Bändern  von  Messingstreifen  ausgeschnitten,  die  um 
Bäder  befestigt  waren,  rotirten  vor  Windspalten,  die  mit 
einem  sehr  grossen  Luftreservoir  in  Verbindung  standen  und 
durch  Tasten  beliebig  geöffnet  oder  geschlossen  werden 
konnten. 

In  Fig.  n,  ni  und  IV  enthält  jede  Horizontallinie  in 
verjüngtem  Maassstabe  vier  Wellencurven,  wie  sie  aus  der 
Composition  derselben  harmonischen  Sinuscurven  entstehen, 
wenn  diese  alle  mit  ihren  Anfangspunkten,  einem  Viertel, 
der  Hälfte,  und  drei  Viertel  ihrer  Wellenlänge  zusammen- 
fallen, welche  Fälle  ich  im  Folgenden  immer  kurz  mit  Pha- 
sendifferenz 0,  \j  )  und  {  bezeichnen  werde.  Unter  jeder 
Wellenlinie  sind  die  harmonischen  Töne  nebst  ihren  Inten- 
sitäten {J)  verzeichnet,  welche  den  Sinuscurven  entsprechen, 
aus  deren  Composition  sie  entstanden  ist.  In  Fig.  III  c,  d^ 
bedeutet  H  die  absolute  Höhe  der  componirten  Sinuscurven, 
Alle  Curven  mussten  natürlich  immer  in  der  Weise  in  die 
Bänder  der  Metallstreifen  eingeschnitten  werden,  dass  ihre 
Wellenberge  in  diese  wie  Thäler  einschnitten,  und  ihre  Wellen- 
thäler  wie  Berge  stehen  blieben,  denn  es  sind  die  Einschnitte, 
welche  die  Windspalten  öffnen  und  somit  die  Intensitäts- 
maxima  der  Luft  wellen  erzeugen,  während  die  vorstehenden 
Spitzen  sie  verkürzen  und  somit  die  Minima  bilden.  Gibt 
man  hierauf  nicht  Acht,  so  kann  man  sich  leicht  in  der 
Phasendifferenz  um  eine  halbe  Doppelschwingung  irren  und 
also  z.  B.  eine  Composition  harmonischer  Sinuscurven  mit 
der  Fhasendifferenz  \  für  die  Composition  mit  der  Phasen- 
differenz I  halten. 

Lässt  man  vorerst  den  örundton  nur  von  seiner  Octave 
gleicher  Intensität  begleiten,  so  erhält  man  bei  der  Phasen- 
differenz J  den  stärksten,  und  bei  der  Phasendifferenz  J  den 
schwächsten  Klang,  während  die  Klänge  bei  den  Phasen- 
differenzen 0  und  j  zwischen  beiden  stehen. 

Beim  Zusammenklange  der  ersten  acht  harmonischen 
Töne  von  gleicher  Intensität,  Fig.  II  a,  sind  die  Unterschiede 
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in  der  Intensität  und  der  Klangfarbe  bei  den  verschiedenen 
Phasendifferenzen  noch  weit  beträchtlicher.  Die  ganze  Klang- 
masse ist  am  lautesten  und  schärfsten  bei  der  Pbasendif- 
ferenz  J,  am  schwächsten  und  sanftesten  bei  der  von  j.  Zwi- 
schen beiden  stehen  wieder  die  Klänge  mit  den  Phasendif- 
ferenzen 0  und  i, 


Figur  U. 


Beim  Zusammenklang  der  Töne  1 ,  3 ,  5,  7  gleicher J 
tensität,  Fig.  116.  ist  die  Wellenform  bei  den  Phasentu 
schieden  0  und  |  dieselbe,  und  ebenso  die  bei  den  PhSj 
differenzen  von  J  und  f.  Letztere  gibt  einen  starken,  n 
den  Klang,  wogegen  bei  den  Phasendift'erenzen  0  und-||a 
Klang  äusserst  schwach  wird,  weicher  und  weniger  i 
erscheint. 

Es  ist  natürlich  sehr  schwer,  eine  genaue,  deutliciie  1 
Schreibung   solcher  Klangunterschiede  zu  geben,  doch  i 
man  sich  mitunter  dadurch  helfen,  dass  man  die  betreffew 
Klänge  für  denselben  Grundton  mit  Vocalen  vergleicht^  || 
denen  man  ihre  Aehnlichkeit  leicht  auffindet,  wenn  man.ifl 
nachzusingen  versucht.   So  Hess  sich  die  aus  dem  ZueammdB 
klang   der    vier    ungeradzahligen    harmonischen    Töne    ent- 
stehende Klangfarbe   bei   einer   gewissen   Höbe   des   G-ruud- 
tones  sehr  gut  mit  einem  ae  vergleichen,  welches,  wennkeiiud 
Phasendiä'erenz    zwischen   den  Tönen  stattfand,  mehr  nacbl 
dem  e  hinneigte,  während  beim  Zusammenfallen  aller  Viertel 
wellen  in  diesem  ae  das  a  mehr  hervortretend  waj 
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Klangfarben,  wie  die  bisher  untersuchten,  bei  denen  alte 
harmonischen  Töne  gleiche  Intensität  mit  dem  Grundtone 
haben,  dürften  in  Wirklichkeit  wohl  kaum  von  irgend  einem 
tönenden  Körper  direct  erzeugt  werden,  und  hat  man  solche 
Klänge  für  musikalische  Zwecke  nöthig,  so  erzeugt  man  sie 
daher  dadurch,  dass  man  eine  ganze  Reihe  einzeln  hervor- 
Frachter  harmonischer  Töne  zugleich  erklingen 
^en  Mixturen  der  Orgel,  sie  sind  daher  nicht  Klang- 
.  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  und  eher  Zusam- 
j  zu  nennen.  Sehr  häutig  werden  dagegen  Klänge 
I  ^brirenden  Körpern  direct  hervorgebracht,  hei  denen 
KDsität  der  harmonischen  Töne  nach  einem  bestimm- 
teaetze  regelmässig  abnimmt,  so  z.  E.  von  Zungenpfeifec 
I  Änaatzröhren,  von  Saiten,  die  nur  mit  einem  ihrer 
mtöne  schwingen,  und  von  sehr  dünnarmigen, 
mgabeln. 


1 


Die  Curven,  welche  aus  der  Composition  der  Sinusoiden 
die   einer   solchen  Eeihe   von   Tönen   mit   regt 
massig   abnehmender  Intensität   entsprechen,   gehen    immer  , 
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schlieBslicli  in  eine  sehr  Binfache,  contmuirlich  auf-  und  ab' 
steigende  Wellenlinie  über.  Bei  der  Grösse,  in  weloher  icb 
meine  Ctirven  ausführte,  musste  icb,  im  Falle  die  Intensitüt 
der  harmonischen  Töne  im  umgekehrten  Verhältniss  ihrei' 
Ordnungszahlen  angenommen  wurde,  Fig.  III  a,  in  der  Con- 
atruction  bia  zum  elften  Tone  gehen,  um  dieser  einfachen 
Form  praktisch  so  nahe  als  mögUch  zu  kommen;  verringerte 
ich  jedoch  die  Intensität  der  harmonischen  Töne  von  eiod^ 
zum  anderen  immer  um  die  Hälfte,  so  wurde  die  einfatA* 
Form  praktisch  schon  beim  sechsten  Tone  erreicht.  Die 
Carre,  welche  aus  dieser  letzten  Composition  entstand,  hi 
icb  in  Fig.  III  nicht  gegeben,  da  sie  so  wenig  von  der 
hergehenden,  Fig.  Illa  yerschieden  ist,  dass  bei  dem  fcli 
Maassstabe  der  Unterschied  kaum  zu  bemerken  gewesen 
würde. 

Auch  diese  beiden  Klänge  mit  harmonischen  Tönen  tod 
regelmässig  abnehmender  Intensität  hatten  wie  die  Zusam- 
menklänge harmonischer  Töne  von  gleicher  Stärke  die  1^ 
teste  und  schärfste  Färbung  bei  der  Phasendiflerenz  J  wä' 
die  schwächste  und  sanfteste  bei  der  Phasendifferenz  J, 
rend  die  Klangfarben  der  PhasendifFerenzen  0  und  J  aoi 
in  Bezug  auf  die  Stärke  als  auch  auf  die  Schärfe  zwii 
beiden  standen. 

Mit  den  Wellencurven,  Fig.  III  c,  welche  aus  der  Ci 
Position  einer  Eeihe  von  acht  harmonischen  Wellen  entst 
den   sind,   deren  absolute  Höhe  sich  immer  von    einer 
anderen  um   die  Hälfte  verringert,   erhält  man  wieder  gaii2 
ähnliche  Eesultate  wie  mit  den  Curven  Fig.  Hin,  d.  h,  die 
Phasendifferenz  J  erzeugt  den  stärksten,  schärfsten,  und 
Phasendifl'erenz  \  den  schwächsten,  weichsten  Klang. 

Die  zwei  allein  aus  ungeraden  harmonischen  Tönen 
samm  enge  setzten  Klänge,  Fig.  III  ä  und  d,  sind  bei 
Phasendifferenz  \  und  J  beide  stärker  und  schärfer  als 
der  Phasendifferenz  0  und  ^. 

Fiine  dritte  Klasse   bilden   die  Klänge,    bei  welchen 
harmonischen  Töne  nicht  regelmässig   an  Stärke  abnehmi 
sondern  abwechselnd  bald  schwächer,  bald  stärker  sind, 
werden  gewöhnlich  nicht  von  den  vibrirenden  Körpern  di 
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herrorge bracht,  sondern  dadurch,  dasB  einzelne  Töne  der 
durch    einen    vibrirenden    Körper   erzeugten,    an   Intensität 

regelmässig  abnehmenden  harmonischen  Reihe  durch  die 
ReBonanz  anderer  Körper  verstärkt  werden,  wie  dieses  bei 
Zungeopfeifen  der  Fall  ist,  llber  denen  Schallröhren  befestigt 
sind,  oder  bei  der  menscblichen  Stimme,  die,  im  Kehlkopfe 
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erzeugt,  durch  die  Resonanz  der  Luftmasse  in  der  Mundhöhle 
moditicirt  wird.  Dieser  Art  von  Klängen  entsprechen  die 
CurTen  Fig.  IV  o,  b  und  c,  bei  deren  Construction  ich  Tür 
die  harmonischen  Töne  die  Intensitäten  angenommen  hatte, 
welche  sie  nach  Auerbach  bei  den  Vocalklängen  Ou,  0. 
A  mit  dem  Grundtone  c  (y(„)  haben  sollen,  nilmlich  flir  (hi, 
Fig.  IV  ß,  indem  die  Intensität  der  ganzen  Tonmasse  gleich 
100  gesetzt  wird,  1=27,  2  =  25,  3  =  14,  4  =  22,  5  =  7,  6  =  4, 
7  =  1;  für  0,  Fig.  IV  ö,  1  =  9,  2=16.  3  =  36,  4=14,  5=12, 
6  =  9,  7=4,  8=1,  und  für  A,  Fig.IVc,  1  =  5,  2=7,  3  =  12, 
4  =  20,  5=15,  6  =  30,  7  =  7.  6  =  4,  9=1.  —  Ich  untersuchte 
diese  drei  Klänge  nur  bei  den  Phasendifferenzen  0  und  {, 
und  fand  dabei  immer   die  Klänge  stärker  und  schärfer  bei 
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der  PhftsendifFerenz  },  als  bei  der  Phasendjffereiiz  0,  docb  J 
war  der  Uaterschied  nicht  iu  allen  drei  Fällen  gleich  gtOB^  I 
sondern  am  bedeutendeten  bei  Fig.  IV  a  und  am  gerii)gattt  I 
bei  Fig.  IV  c. 

Beiläutig    sei    übrigens   hier    erwähnt,    dass    dieae   drd  1 
Curven  in  Bezug  auf  die  Nachahmung  der  Vocale  ungenü- 
gende  Beaultate   geben,  nur   mit  Fig.  IV c   erhielt    man  bei 
kurzer,  atosaweiser  HrerTorbringung  des  Klanges  ein  ertrag  i 
lieh  gutes   Ä,  jedoch   nicht   für   den   Grundton   c,   3ond« 
wenn  dieser  in  die  Gegend  von  /  [fa^)  und  g  {sol^  fiel. 

Füi'  die  Wiederholung  dieser  Experimente  dient  ; 
zweckmäaaigateo  ein  Apparat  mit  drei  Bädern  und 
Wellencurven,  von  denen  vier  die  Composition  deraelben  a 
harmonischen  Töne  mit  den  Phasendifferenzen  0,  J,  J  i 
darstellen,  und  zwei  die  Composition  der  ersten  vier  ung»-  I 
raden  harmonischen  Töne  mit  den  Phase ndifferenzen  0  und 
{.  Man  kann  dann  sowohl  den  Unterschied  in  der  Klang- 
farbe beobachten,  welcher  allein  durch  die  Phasendifferens 
bedingt  wird,  wie  auch  zwei  aus  verschiedenen  harmonischen 
Tönen  bestehende  Klänge  miteinander  vergleichen.  Die  sechs 
Röhren  mit  den  Windspalten  zum  Anblasen  der  Cm*veii 
sind  auf  einer  gemeinsamen  Windlade  über  Schiebern  be- 
festigt, welche  gestatten,  sie  nach  Belieben  zu  öftnen  und  zu 
schliessen,  und  es  ist  unnötbig,  für  diese  Windlade  die 
grossen  Dimensionen  beizubehalten,  welche  ihr  für  die  Unter- 
suchungen gegeben  waren. 

Wie  man  aus  den  Figuren  II,  III  und  IV  ersieht,  ent- 
stehen aus  der  Composition  einer  Keihe  harmonischer  Sinos- 
curven  in  den  Wellenlinien  oft  grosse  Steilheiten,  und  man 
könnte  daher  geneigt  sein,  auf  Grund  dieses  Umstandes  an- 
zunehmen, dass  die  Form  der  Luftwellen,  wie  sie  durch  die 
hier  angewendete  Methode  erzeugt  wurden,  nur  wenig  den 
Curven  entsprach,  gegen  welche  man  die  Windspalte  richtete. 
Da  jedoch  die  Wellenatreifen  keineswegs  so  dicht  vor  den 
Windapalten  rotiren,  dasa  sie  in  Wirklichkeit  den  Äusfluss 
der  Lul't  aus  diesen  hindern  könnten,  seihst  in  den  Augen- 
blicken, in  denen  sie  mit  ihren  höchsten  Wellenbergen  vor 
ihnen  vorübergehen,  so  durften  die  etwaigen  Druckverände»* 


Ä.  Koeni^.  38& 

rangen  in  der  Luftmasse  der  Windlade  wohl  praktisch  za 
vernachlässigen  sein,  ganz  fällt  aber  dieser  Einwand  gegen 
die  Genauigkeit  der  Methode  fort,  wenn  man  die  Klänge, 
welche  man  den  Untersuchungen  unterwirft,  aus  einzeln  her- 
vorgebrachten harmonischen  einfachen  Tönen  bildet,  die  durch 
das  Anblasen  von  Sinuscurven  erzeugt  werden. 

Der  erste  Apparat,  welchen  ich  nach  diesem  Principe 
mit  Becliszehn  einfachen  Tönen  für  Untersuchungen  über  die 
Klangfarbe  in  den  Jahren  1867  und  1868  construirte,  war 
bestimmt,  durch  ein  Uhrwerk  getrieben  zu  werden,  und  es 
mnsste  daher  der  rotirende  Theil,  der  in  einem  Cylinder- 
mantel  bestand,  in  welchem  sich  die  OeÖ'nungen  befanden, 
deren  Ränder  aus  Sinuscurven  gebildet  waren,  möglichst 
leicht,  also  in  Aluminium  ausgeführt  werden.  Bei  dem  neuen 
Apparate  ist  diese  Leichtigkeit  einer  grösseren  Solidität  ge- 
opfert worden.  Er  ist  in  Fig.  V  ohne  das  Fussgeetell  mit  dem 
Schwungrade,  der  Kurbel  und  dem  Pedal  dargestellt. 

Die  Sinuscurven,  welche  die  ersten  sechszelin  harmoni- 
schen Töne  darstellen,  sind  an  den  Rändern  von  sechszehn 
Messingringen  ausgeschnitten,  deren  Diameter  vom  ersten  bis 
zum  letzten  progressiv  gi-Össer  werden,  und  welche  in  einer 
gewissen  Entfernung  hintereinander  auf  einem  stufenförmigen 
Kegel  von  Gusseisen  befestigt  sind,  der  auf  einer  Axe  sitzt. 
Beim  Rotiren  geben  diese  Sinuscurven  an  Windspalten  vor- 
über, durch  welche  sie  angeblasen  werden.  Es  entstehen 
hierdurch  einfache  Töne,  so  lange  die  Spalten  sich  in  ihrer 
ursprünglichen  Lage,  d.  h.  in  der  Richtung  des  Radius  be- 
finden, oder  Klänge,  hei  denen  die  Grundtöne  von  einer 
Reihe  regelmässig  an  Intensität  abnehmender  harmonischer 
Töne  begleitet  sind,  wenn  man  diesen  Spalten  eine  schräge 
Stellang  gibt. 

Die  "Windröhren  sind  auf  einer  Platte  montirt,  auf  wel- 
cher sie  in  concentrirten  Spalten  verschollen  werden  können, 
um  die  Herstellung  beUebiger  PhaseudiB'erenzen  zwischen 
den  einzelnen  Tönen  zu  gestatten.  Diese  Verschiebungen 
werden  vermittelst  kammartig  ausgeschnittener  Platten  be- 
wirkt, welche  man  auf  einem  um  die  Axe  des  Apparates 
drehbaren  Hebelarme  befestigt,  und  gegen  deren  Zähne  die 
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Windröhren  dui'ch  Kautschukbänder  gedrückt  werden.  Be- 
wegt man  diesen  Hebelarm  aufwärts  bis  zu  einer  bestimmten 
Höhe,  so  hebt  man  dabei  sämmtliche  Windspalten  in  die 
durch  die  Form  des  Kammes  vorher  bestimmte  Lage. 


Die  Windröhren  stehen  durch  Kautsdiukscihläucbe,  welche 
ihre  Verschiebungen  nicht  hindern,  mit  einer  Wiadlade  in 
Verbindung,  und  der  Wind,   welcher  durch   Niederdrüdi 
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der  Tasten  in  die  Bohren  getrieben  wird,  geht  auf  seinem 
Wege  in  der  Windlade  durch  Löcher,  die  man  durch  Schie- 
ber mehr  oder  weniger  schliessen  kann,  um  somit  seine  In- 
tensität und  also  auch  die  der  Töne  beliebig  zu  reguliren. 

Um  dem  G^rundtone  mehr  Elraft  zu  geben,  der,  durch  eine 
einzige  Spalte  angeblasen,  wegen  seiner  Tiefe  verhältnissmässig 
nur  schwach  ist,  kann  man  den  Wind  gegen  seine  Sinus- 
curven  nicht  allein  durch  eine  Windspalte  blasen  lassen, 
welche  wie  die  aller  anderen  Töne  angeordnet  ist,  sondern 
auch  noch  durch  vier  Windröhren,  die  auf  einem  gemein- 
samen Windkasten  stehen,  welcher  direct  durch  eine  Röhre 
mit  der  Windlade  in  Verbindung  steht. 

Man  erhält  Töne,  welche  von  der  Reinheit  der  harmo- 
nischen Intervalle  abweichen,  um  Theiltöne  nachzuahmen, 
indem  man  Windröhren  auf  einem  um  die  Axe  des  Appa- 
rates drehbaren  Hebelarme  befestigt  und  diesen  in  der  Rich- 
tung der  Rotationsbewegung  der  Sinuscurve  bewegt,  wenn 
man  die  Töne  der  Curven,  gegen  welche  man  bläst,  vertiefen 
will,  oder  ihn  eine  entgegengesetzte  Bewegung  machen  lässt, 
wenn  man  diese  Töne  zu  erhöhen  wünscht. 

Der  Apparat  ist  auf  einem  starken  Gestelle  von  Guss- 
eisen montirt  und  wird  durch  ein  Schwungrad  in  Bewegung 
gesetzt,  welches  entweder  mit  der  Hand  vermittelst  einer 
Kurbel  oder  mit  dem  Fusse  durch  ein  Pedal  gedreht  wird. 
Man  fängt  damit  an,  dasselbe  erst  ganz  langsam  mit  der 
Hand  in  Bewegung  zu  setzen,  worauf  man  dann  die  Rota- 
tionsgeschwindigkeit  allmählich  so  lange  vergrössert,  bis  die 
Töne  die  gewünschte  Höhe  erreicht  haben.  Diese  Geschwin- 
digkeit kann  man  dann  sehr  leicht  mit  dem  Pedal  unter- 
halten, und  es  gelingt  sogar,  sie  recht  constant  zu  bewahren, 
Pank  der  beträchtlichen  Masse  des  Kegels  von  Gu'sseisen. 
Jllatürlich  könnte  man  auch  jede  andere  Triebkraft  anwen- 
den, um  den  Apparat  in  Bewegung  zu  Betzen. 

Fig.  yi  zeigt  die  ursprüngliche  Disposition  der  Luft- 
spalten auf  zwei  Radien  vor  den  Sinuscurven  der  gerad- 
zahligen und  der  ungeradzahligen  Töne.  Ist  der  Kegel  so 
gestellt,  dass  sich  vor  der  immer  unverändert  fest  blei- 
benden Spalte  des  ersten  Tones  ein  Gipfel  der  Sinuscurve 
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beändet,  so  Hegen  zugleich  auch  alle  anderen  Spalten  n 
Wellengipfeln  und  werden  also  im  selben  Augenblicke  gel 
schlössen  werden,  sodass  alle  ihre  Töne  mit  \  ihrer  Wellei 
länge  zusammenfallen. 


O 


Figur  VT. 

Will  man  die  Compressionsmaxima  aller  Töne  zusam- 
menfallen lassen,  so  dreht  man  zu  diesem  Zwecke  den  Kegelj 
bis  die  Spalte  des  ersten  Tones  vor  einem  Wellentbale  de» 
ausgeschnittenen  Curve   zu   stehen  kommt;   die  Spalten 


O 


Figur  VII. 


ungeraden  Töne  befinden  sich  dann  auch  alle  vor  Wellen* 
thälern  ihrer  Curven  und  werden  also  zugleich  mit  der  Spaltft 
des  Grundtones  geöffoet,  die  unverrückten  geradzahlig^ 
Spalten  befinden  sich  dagegen  im  selben  Augenblicke 
Wellengipfeln  ihrer  Curven  und  werden  folglich  geschlossen 
sie  müssen  also  jede  um  eine  halbe  Curvenlänge,  nach  del 
punktirten  Stellen  Fig.  VII,  verschoben  werden.  Ist  diei 
geschehen,  so  fallen  dann  alle  Töne  mit  \  ihrer  Welleolängei 
zusammen. 

Sollen  alle  Töne  ohne  Phaaendifferenz  zusammenklingei 
und  hat  man  die  erste  Spalte  vor  den  Anfangspunkt  ihr* 
Wellencurve   gestellt,    so    befinden   sich    von    den    andern 
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Spalten  nur  noch  die  5.,  9.  und  13.  von  selbst  in  der  ihnen 
zukommenden  Lage,  und  alle  anderen  müssen  nach  den  punk- 
tirten  Stellen  verschoben  werden,  wie  Fig.  YIII  zeigt,  auf 
der  auch  der  hierzu  dienende  Kamm  mit  dem  Hebelarme 

dargestellt  ist 


Figur  VIIL 


Würde  man  die  Rotationsrichtung  der  Curven  umkeh- 
ren, so  erhielte  man  bei  derselben  Stellung  der  Spalten  den 
■  Zusammenklang  der  Töne  bei  der  Phasendifferenz  J;  um 
jedoch  die  Klangfarbe  desselben  Zusammenklanges  bei  den 
Pliasendifferenzen  0  und  J  bequem  rergleichen  zu  können, 
müssen  die  Spalten  sich  ron  der  vorhergehenden  Disposition 
auch  noch  nach  den  Fig.  IX  angezeichneten  Stellen  ver- 
schieben lassen. 


C 


Figur  IX. 

Für  die  ungeraden  Spalten  sind  diese  dieselben  wie  bei 
der  Phaeendifferenz  0,  und  es  erfordern  daher  nur  die  Spal- 
ten der  geraden  Töne  eine  Verrückung,  welche  hier  für  die 
Spalten  8,  12  und  16  um  die  Länge  einer  ganzen  Wellen- 
curve  grösser  angegeben  ist,  als  nöthig  gewesen  wäre,  wenn 
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man  sie  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  nur  bis  zu  den  nächsf 
gelegenen,  der  erforderten  Bedingung  entsprechenden  Punkten 
hätte  verschieben  wollen.  Stellt  man  aber  die  Spalten 
für  die  Phasendiflferenz  0  ein,  indem  man  den  Kamm 
Fig.  VIII  auf  der  Platte,  welche  alle  Windröhren  trägt, 
festigt,  so  werden  diese  ersten  Punkte  der  drei  angegebenen 
Curven  durch  ihn  verdeckt,  und  man  könnte  folglich  nicht 
vermittelst  eines  auf  dem  Hebelarme  für  die  Phasendifi'erenz 
J  angebrachten  Kammes  die  betreffenden  Spalten  an  sie  hin- 
schieben. 

Fügt  man  zu  dem  Grundton  erst  nur  noch  die  Octare 
hinzu,  90  ist  die  Klangmasse  am  lautesten  bei  der  Phasen- 
differenz {,  und  hat  zugleich  in  ihrem  Charakter  etwas  Tie- 
feres, als  ob  in  ihr  der  Grundton  mehr  vorherrschend  wäre, 
sie  ist  am  schwächsten  bei  der  Phasendifferenz  |.  Ächtet 
man  nur  auf  die  Octave,  während  man  den  Wechsel  in  der 
Phasendifferenz  ausführt,  so  scheint  dieselbe  bei  den  Phasen* 
differenzen  {  und  f  ungeftLhi"  gleich  stark  zu  sein,  jedoch  sehr 
merkhch  schwächer  zwischen  beiden. 

Klänge,  welche  nur  aus  Tönen  der  un geradzahligen 
harmonischen  Eeihe  bestehen,  deren  Intensitäten  sein  mögec, 
welche  sie  wollen,  sind  bei  den  Phasendifferenzen  |  und  ( 
immer  lauter  und  schärfer,  als  bei  den  Phasen  differenzen  0 
und  J,  lassen  jedoch  unter  sich  nicht  den  geringsten  Unter- 
schied wahrnehmen,  wie  auch  die  Klänge  bei  0  und  ^  unter 
sich  identisch  sind.  An  und  für  sich  ist  dieses  allerdings 
ein  selbstverständliches  Resultat,  da  in  diesen  Fällen  die 
aus  der  Composition  aller  Töne  entstehenden  Wellencarven 
durchaus  gleich  sind,  wie  die  Figuren  II  i,  ni  b,  d  zeigen, 
es  hat  aber  hier  seine  Wichtigkeit  als  eine  Probe  für  die 
Zuverlässigkeit  der  Leistungen  des  angewendeten  Apparates. 

Klänge  aus  harmonischen  Tönen  zusammengesetzt,  welche 
sowohl  der  gerad-,  als  der  ungeradzahligen  Reihe  angehö- 
ren, sind  bei  der  Phasendifferenz  \  am  schwächsten  und  bei 
der  Phasendifferenz  {  am  stärksten  und  schärfsten,  und  dies 
stimmt  mit  den  Resultaten  tiberein,  die  das  Anblasen  von 
Curven  ergeben  hatte,  welche  die  ganzen  Klänge  darstellten. 

Die  Klänge  bei  den  Phasendifferenzen  0  und  \,   welche 


^ 
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in  Bezug  auf  die  Intensität,  als  auch  auf  die  Schärfe  zwi- 
schen den  Klängen  mit  den  Phasendifferenzen  ]  und  }  liegen, 
scheinen  untereinander  auch  nicht  ganz  gleich  zu  sein,  wie 
man  dieses  eigentlich  erwarten  sollte,  da  sie  durch  dieselbe 
Curre  dargestellt  werden,  welche  nur  nach  verschiedenen 
Richtungen  liegt  (Fig.  II,  in  und  lY).  Bei  den  Experi- 
menten, bei  welchen  die  den  ganzen  Klang  darstellenden 
Curven  angeblasen  wurden,  schien  mir  dieser  Unterschied 
zweifelhaft  zu  sein,  und  was  ich  davon  bemerkte,  glaubte  ich 
irgend  welcher  Unvollkommenheit  des  angewendeten  Appa- 
rates zuschreiben  zu  können;  doch  Hessen  unter  den  sehr 
zahlreichen,  aus  einzelnen  Tönen  zusammengesetzten  Klänge, 
welche  ich  beobachtete,  beim  plötzUchen  Phasenwechsel  von 
0  zu  I  viele  einen  recht  merklichen  Unterschied  vernehmen, 
welcher  nicht  einem  Fehler  des  Apparates  zugeschrieben 
werden  konnte;  denn  entfernte  ich  aus  dem  Klange  auf  ein- 
mal alle  geraden  Töne  und  wiederholte  mit  dem  neuen,  nur 
noch  aus  ungeraden  Tönen  bestehenden  Klange  dasselbe 
Experiment,  so  war  ein  solcher  Unterschied  nie  mehr  zu 
spüren.  Darnach  scheint  in  der  That  die  Wirkung  auf  das 
Ohr  eine  andere  zu  sein,  wenn  in  den  Luftwellen  ein  sehr 
plötzlich  erzeugtes  Compressionsmaximum  allmählich  ab- 
nimmt, oder  wenn  die  Compression  erst  allmählich  bis  zu 
diesem  Maximum  zunimmt  und  dann  sehr  plötzlich  wieder 
verschwindet. 

Dieses  Ergebniss  hat  jedoch  nöthig,  noch  weiter  an  ver- 
schiedenen, in  ihrer  Composition  genau  bestimmten  Klängen 
geprüft  zu  werden;  ganz  bestimmt  geht  dagegen  aus  allen 
vorstehenden  Untersuchungen  folgendes  Gesetz  hervor: 

Die  Composition  einer  Anzahl  harmonischer  Töne,  welche 
sowohl  der  gerad-,  als  auch  der  ungeradzahligen  Reihe  an- 
gehören, erzeugt,  ganz  unabhängig  von  der  relativen  Inten- 
sität dieser  Töne,  immer  den  stärksten  und  schärfsten  Klang 
bei  der  Phasencoincidenz  von  J  ihrer  Wellenlängen,  den 
schwächsten  und  sanftesten  bei  der  Phasencoincidenz  von  } 
ihrer  Wellenlängen,  und  die  Klänge  bei  den  Phasendifferen- 
zen 0  und  }  stehen  sowohl,  was  ihre  Intensität,  als  auch  was 
ihre  Schärfe  anlangt,  immer  zwischen  beiden. 
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Die  Composition  einer  Anzahl  harmoniacher  Tone,  welclie 
nur  der  ungeradzahligea  Reihe  angehören,  gibt  bei  den  Pha- 
sendifferenaen  J  und  J  einen  gleichen  Klang,  und  ebenso 
einen  gleichen  Klang  bei  den  Phasendifferenzen  0  und  ^,  der 
Klang  bei  den  Phasendifi'erenzen  J  und  |  ist  aber  stärker 
und  schärfer,  als  der  bei  den  Phasendifferenzen  0  und  J. 

Wenn  demnach  auch  wirklich  die  Klangfarbe  haupt- 
sächlich durch  die  Anzahl  und  die  relative  Intensität  der 
harmonischen  Töne  bedingt  wird,  in  welche  sie  sich  zerlegen 
läast,  so  ist  der  Einfluss  der  PhasendiEFerenz  zwischen  diesen 
harmonischen  Tönen  auf  dieselbe  doch  keineswegs  so  gering, 
dass  er  ganz  zu  vernachlässigen  wäre.  ^  Man  wird  ungeföhi' 
sagen  können,  wenn  der  Wechsel  in  der  Anzahl  und  rela- 
tiven Intensität  der  harmonischen  Töne  Verschiedenheiten 
in  der  Klangfarbe  hervorruft,  wie  sie  an  Instrumenten  be- 
merkt werden  können,  welche  verschiedenen  Familien  an- 
geboren, oder  wie  sie  bei  der  menschlichen  Stimme  als  ver- 
schiedene Vocale  gehört  werden,  so  ist  doch  der  Wechsel 
in  der  Phasendifferenz  zwischen  diesen  harmonischen  Tönen 
noch  immer  im  Stande,  mindestens  so  grosse  Unterschied* 
in  der  Klangfarbe  hervorzurufen  als  verschiedene  Instrumen 
derselben  Gattung,  und  gleiche  Vocale,  von  verschiedeiu 
Stimmen  gesungen,  erkennen  lassen. 

Ich  glaube,  dass  die  blosse  Beschreibung  des  Fig.  ■ 
dargestellten  Apparates,  der  mir  bei  vorstehenden  Unteig 
Buchungen  gedient  bat,  ausreichen  wird,  um  erkennen 
lassen,  dass  derselbe  auch  für  viele  andere  Experimeati 
vornehmlich  aber  für  die  künstliche  Nachahmung  von  Klaof 
fai-ben  durch  den  Zusammenklang  einfacher  harmonischl 
Töne  und  Theiltöne  geeignet  ist.  Man  gebietet  mit  den 
selben  in  der  That  über  sechszehn  harmonische  einfache  T9a 
für  jeden  beliebigen  Grundton,  von  denen  jeder  sich  softii 
in  eines  Klang  mit  regelmässig  an  Stärke  abnehmende 
Übertönen  umwandeln  lässt.  Man  kann  ausserdem  die  Ii 
tensität  jedes  dieser  Töne  nach  Belieben  reguliren  und  zm 
sehen  allen  Tönen  jeden  gewünschten  Gangunterschied  hs| 
stellen.     Es   ist   schhesslich    bis   zu    einem   gewissen  Grad 
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auch  möglich,  jeden  dieser  rein  harmonischen  Töne  in  einen 
etwas  verstimmten  oder  selbst  in  einen  unharmonischen  Ton 
zu  verwandeln,  wie  dies  für  die  Composition  von  Ton- 
massen nothwendig  ist,  in  denen  unharmonische  oder  nicht 
ganz  rein  harmonische  Theiltöne  enthalten  sind. 

Indem  ich  mit  dem  Apparate  ganz  willkürlich  die  ver- 
schiedensten Tongemische  bildete,  erhielt  ich  öfters  den  Yo- 
calen  sehr  ähnliche  Klänge,  doch  hatten  bis  jetzt  meine 
genaueren  Untersuchungen  über  die  Klangfarbe  nur  den 
oben  erörterten  Einäuss  der  Phasendiä'erenz  der  harmoni- 
schen Töne  auf  dieselbe  zum  Gegenstande. 

Paris,  JuU  1881. 


II.     Ueber  die  Vergleichung  der  Mrgefmtsse 
calori/metrischer  Messungen^);  von  Carlv.Than. 


Seit  mehreren  Jahren  mit  der  Vervollkommnung  der 
calorimetrischen  Methode  vonBunsen  beschäftigt,  habe  ich 
sehr  oft  die  Nothwendigkeit  einer  sicheren  Vergleichung  der 
Ergebnisse  derselben  mit  denen  des  Wassercalorimeters 
empfunden.  Um  diese  Vergleichung  zu  ermöglichen,  muss 
vor  allem  der  BegriflF  der  Wärmeeinheit  festgestellt  sein. 
Man  definirt  diese  Einheit  gewöhnlich  als  jene  Wärmemenge, 
welche  die  Temperatur  der  Masseneinheit  des  Wassers  von 
0  auf  1^  erhöht.  Bei  der  Messung  der  Wärmemengen  mit- 
telst des  Wassercalorimeters  misst  man  aber  in  Wirklichkeit 
die  Wärmemengen  in  den  Intervallen  zwischen  6  und  25^ 
am  häufigsten  um  15^  herum.  Dies  setzt  stillschweigend 
voraus,  dass  die  spec.  Wärme  des  Wassers  bei  den  genann- 


1)  Dieser  Aufsatz  ist  der  ungarischen  Academie  der  Wissenschaften 
in  der  Sitzung  vom  20.  Juni  angemeldet  und  wird  mit  Genehmigung  der- 
selben erst  im  nächsten  Herbst  der  genannten  Academie  ausführlich  vor- 
gelegt. 


am  Ajifang«  dw  Vorsuche    21,88739  g 

imcl;  Beeiidiguug  liersclben  21,2BT03„ 

im  MittiJ    ai,237ai  g 

welche  ZaU  bei  den  später  folgenden  Berechnungen  verwendet 
worden  ist. 

Der  Erhitzungaapparat  Fig.  1  Taf.  IV  war  sehr  einfai^ 
und  dem  Principe  nach  dem  von  Hegnault  benutzten  ähn- 
lich.') Er  bestand  aus  einer  2  cm  weiten  und  etwa  40  cifl 
langen,  an  beiden  Enden  offenen  Glasröhre  a,  welche  mit 
einer  an  den  Enden  verjüngten  weiteren  Bohre  b  von  etwa 
4  cm  Durchmesser  umgeben  war.  Die  beiden  verjüngte^ 
Enden  dieser  Umhüllungsröhre  waren  mit  Hülfe  von  Kau! 
schukröhren  nach  Art  der  Liebig'schen  Kühler  durch  Bin( 
faden  luftdicht  verbunden.  Nalie  am  oberen  Ende  der  Un 
hüllungsröbre  bei  c  leitete  man  beim  IJ-ebrauche  des  Appf 
rat  es  aus  einem  Kolben  durch  ein  langes  Kautschukroi 
"Wasserdampf  in  den  Zwischenraum  der  beiden  Eöhren.  Di 
condensirte  Wasser,  sowie  der  Ueherschuss  des  Dampfia 
sind  am  unteren  Ende  bei  d  durch  ein  angebundenes  "weitd 
Kautschukrohr  abgeführt  worden.  Am  oberen  Ende  des  innf 
ren  durchlaufenden  Glasrobres  war  in  einem  gut  schliesse* 
den  Korke  ein  über  20  Jahre  altes  Normalthermometer  vft 
Greissler  so  eingesteckt,  dass  die  letzten  Zehntel  des  106 
Grade§  über  dem  Korke  mit  einem  Fernrohr  noch  deuthi 
abzulesen  waren.  Neben  dem  Thermometer  befand  sich  i 
Korke  noch  ein  sehr  dünnes,  etwas  seitUch  gebogenes  GIb 
röhrchen  e,  in  welches  das  Ende  eines  glatten  Fadens 
telst  eines  kleinen  Stöpsels  eingeklemmt  war.  Das  andei 
Ende  dieses  Fadens  war  am  Thermometer  angebunden.  M 
diesem  Faden  war  die  Silberkugel  /  während  des  Erhitzei 
aufgehängt.  Zur  Isohrung  gegen  Wärmeverluste  war  d( 
ganze  Apparat  mit  einer  dicken  Lage  von  feiner  Baumwolb 
,  g  sorgl^ltig  umgeben  und  endlich  zur  Abhaltung  der  Stralt 
lung  mit  einem  Mantel  aus  glänzendem  Pappendeckel  A  vei 
sehen.  Man  erhitzte  nun  den  Kolben  und  leitete  1  bis  1*J 
Stunden  lang  einen  gleichmässigen,  nicht  zu  raschen  Damfri 


Ij  EegaBult,  Ann,  de  chitn.  et  de  phya.  78.  ji,  20.  1S40, 


C.  V.  Than.  397 

ström  durch  den  Erhitzungsapparat  und  beobachtete  in  Inter* 
Valien  Yon  etwa  fünf  Minuten  den  Stand  des  Thermometers. 
Nachdem  die  Temperatur  längere  Zeit,  meistens  20  bis  30^,  bis 
auf  0,0P  constant  war,  brachte  man  den  ganzen  Erhitzungsappa- 
rat, ohne  den  Dampfstrom  zu  unterbrechen,  senkrecht  über  die 
MtLndung  des  Eiscalorimeters.  In  diesem  Momente  entfernte 
ein  Gehülfe  den  Kork  t  von  dem  unteren  Ende  des  Erhitzungs- 
apparates. Zu  gleicher  Zeit  öffnete  man  den  oberen  kleinen 
Stöpsel,  machte  dadurch  den  eingeklemmten  Faden  frei 
und  veranlasste  so,  dass  die  Silberkugel  in  wenigen  Augen- 
blicken, ohne  irgend  einen  Wärmeverlust  zu  erleiden,  in  das 
Calorimeter  hineinfiel.  Während  dieser  Operationen  ist  es 
unbedingt  nöthig,  dass  die  ganze  Oberfläche  des  Schnees  im 
Eisschranke  durch  eine  Bretterwand  bedeckt  wird,  welche 
nur  über  der  Mündung  des  Calorimeters  eine  Oeffnung  hat. 
Ohne  diese  Vorsicht  ist  es  beinahe  unvermeidlich,  dass  der 
ganze  Erhitzungsapparat,  namentlich  aber  das  Silber,  durch 
Strahlung  etwas  Wärme  verliert. 

Das  Thermometer  im  Erhitzungsapparate  diente  blos 
dazu,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  der  innere  Raum  schon 
längere  Zeit  eine  völHg  constante  Temperatur  angenommen 
hatte.  Die  genaue  Bestimmung  der  Temperatur  des  erhitzten 
Silbers,  welche  das  wichtigste  Element  bei  diesen  Messungen 
war,  geschah  auf  folgende  Weise.  Das  grosse  Manometer, 
dessen  Einrichtung  ich^)  beschrieben  habe,  ist  durch  Oeff- 
nung der  entsprechenden  Hähne  in  ein  Barometer  verwan- 
delt worden.  Nachdem  die  ganze  Quecksilbersäule  in  leb- 
hafte Schwingungen  versetzt  worden  war,  wu^de  in  dem 
Momente,  wo  die  Silberkugel  in  das  Calorimeter  hineinge- 
worfen war,  einer  der  unteren  Hähne  geschlossen  und  so  der 
Stand  des  Barometers  fixirt.  Dann  wurde  die  Höhe  der 
Quecksilbersäule,  nachdem  die  Temperatur  derselben  vor 
und  nach  dem  Ablesen  bestimmt  worden,  mit  allen  am  an- 
geführten Orte  beschriebenen  Vorsichtsmaassregeln  bis  auf 
0,02  mm  genau  gemessen.  Aus  dem  reducirten  Barometer- 
stande wurde  dann  die  Siedetemperatur  des  Wassers  berech- 


1)  C.  V.  Than,  Wied.  Ann.  13.  p.  93  —  95.  1881. 


net.  Die  calorimetrisclie  Messung  der  von  der  Silberkuj 
abgegebenen  Wärmemenge  geschah  in  dem  mit  dem  Therm 
staten  combiiiirten  Eiscalorimeter  genau  in  derselben  Weise, 
wie  früher  die  der  Verbrennungs wärme  des  Knallgases.  ÄUe 
Wägungen  des  eingesogenen  Quecksilbers,  wie  auch  die  bei 
dem  Gange  des  Calorimeters,  sind  auf  den  luftleeren  ILaum 
reducirt  worden.  Um  möglichst  genaue  Kesultate  zu  erhal- 
ten, hat  man  ausser  dem  Angeführten  hauptsächlich  darauf 
zu  achten,  dass  die  Silberkugel  möglichst  trocken  angewend^ 
werde,  ferner  dass  der  Pampfstrom  im  ErhitzungsapparaÜ 
continuirlich,  aber  nicht  zu  heftig  ist,  namentlich  aber,  dal 
die  Kugel  mindestens  1  —  P/^  Stunden  lang  erhitzt  verdfi 
und  das  Hineinwerfen  möglichst  schnell  und  ohne  Wänmg 
Verlust  erfolge.  Damit  die  Silberkugel  das  Calorimefcer  h 
Hineinwerfen  nicht  beschädige  und  nicht  ganz  auf  den  Bodq 
desselben  zu  liegen  komme,  war  in  die  Eprouvette  des  Oi 
loiimeters  eine  3  —  4  cm  hohe  Spirale  aus  starkem  Silbn 
draht  hineingestellt,  welche  am  oberen  Ende  einen  MeinM 
Korb  aus  Platindraht  trug,  in  den  die  Kugel  hineinfiel.  Zur 
vollständigen  Ausgleichung  der  Temperatur  musste  die  SUbaHu 
kugel,  wie  ich  mich  durch  besondere  Versuche  überzeugt^ 
mindestens  1^/,  Stunden  lang  im  Calorimeter  verweilen.  AU) 
Rechnungen  wurden  dreimal  revidirt.  Die  Ergebnisse  ■ 
sieben  gut  gelungenen,  mit  aUep  Vorsichtsmaassregeln  au»» 
geführten  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  «*• 
sammengestellt.  Hier  bedeutet  (j  die  Temperatur  des  Bauat 
metera,  b^  den  unmittelbar  beobachteten,  b  den  auf  0 
reducirten  Barometerstand,  t^^  die  direct  am  Thermomett 
beobachtete  Temperatur,  (  die  aus  dem  Barometersta 
berechnete  Temperatur  des  Silbers,  v  und  n  den  Gang  d0 
Calorimeters  vor  und  nach  dem  Versuche,  d.  h.  die  Aendt 
rung  des  Gewichtes  der  Queckailbergefässe  in  Milligramm? 
pro  Minute,  wobei  +  ein  Gefrieren,  —  ein  Schmelzen  im  Galozi 
meter  anzeigt.  Aj  bedeutet  endlich  die  gesammte  eingesogen 
Quecksilber  menge,  während  h  die  100  Graden  entsprechen! 
Quecksilbermenge  in  Milligrammen  zeigt. 


I  aO,68°|750,88'74a,07| 98,03°  99,662», +0,07069  +0,086501848,8811856,018 

n  21,51°  749,32  748,49  99,56°  99,500°,  +0,12014  +0,12812  1847,68  1856,960 

m  20,89°  749,83l747,0a!99,59°|  99,523°  +0,071231 +0,09267'ia43,13!l851,964 

rV  21,ia°746,a2|144,05'9B,4e"  99,412°.-0,8U63  -0,19093  1844,91 1865,822 

V  20,80''748,a4745,ai  99,51°|99,464''  -0,28625-0,18917  1844,91  Il854,852 

VI  21,72=749,05  7*e,20|99,57°|99,488''  -0,06817  -0,06133  1845,67|  1865,1 70 

VII  2O,29»|755,70  7S3,O0!99,81'i 89,740°,       — ')     |-0,074(M):i850,57|1855,394 

Mittel  1855,237 

Wie  man  sieht,  beträgt  die  grösate  Abweichung  rom 
Mittel  etwa  0,1 7o-  Dieses  Resultat  zeigt  also,  dass,  wenn 
die  bei  den  Versuchen  verwendete  Silbermenge  auf  100** 
erhitzt  in  den  Calorimeter  geworfen  wird,  genau  1855,24  mg 
Qaecksilber  eingesogen  werden.  Bezeichnet  mau  das  Ge- 
wicht des  Silbers  mit  m  und  jene  Quecksilbermenge  in 
Milligrammen,  welche  durch  die  Abkühlung  von  1  g  Silber 
um  1"  durch  das  Eiscalorimeter  eingesogen  werden,  mit  q', 
so  hat  man: 

,  A  1855,237         nü-7iMß 

Begnault')  bestimmte  in  fünf  gut  Qbereinstimmenden 
Beobachtungen  die  epec.  Wärme  des  Silbers  mit  den  Maxi- 
malabweicbnngen  von  0,05739  und  0,05685  im  Mittel  zu 
c  =  0,06701.  Die  {Luesersten  Temperaturgrenzen  des  Waaser- 
calorimeters  waren  bei  diesen  Beobachtungen  Regnault's 
6,4  und  14'*,  die  mittleren  Qrenzen  aus  allen  Beobachtungen 
berechnet  8,5  und  13^.  Da  die  wahre  apeciösche  Wärme 
des  Wassers  nach  den  Untersuchungen  von  Pfaundler  und 
Platter")  in  der  Nähe  von  7"  jedenfalls  in  grösserem  Maasse 
zunimmt  als  gegen  13",  so  wird  man  nicht  fehl  gehen,  wenn 
man  annimidt,  dass  die  Einheit  der  obigen  Zahl  Regnault's 
die  wahre  specifische  Wärme  des  Wassers  bei  etwa  15°  C. 
ist.  Diese  Temperatur  ist  aber  gerade  jene,  um  welche 
herum  die  meisten  Messungen  mit  dem  Wassercalorimeter 

1}  Konnte  durch  einen  Unfall  nicht  gewogen  werden,  zur  Correction 
winde  bloB  n  benutzt 

2}  Kegnanlt,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  73.  p.  38.  1840. 
3)  Platter,  Po^.  Ann.  lil.  p.  550.  1870. 


ausgeführt  wurden.  Der  Quotient  q'je  gibt  also  jene  Qneck- 
silbermenge  in  Milligrammen  y,  welche  vom  Eiscalorimeter 
eingesogen  werden,  wenn  man  in  dieses  jene  Wärmemenge 
einführt,  welche  von  1  g  Wasser  ron  15"  C.  bei  der  Ab- 
kühlung um  1"  abgegeben  werden.  Diese  Quecksilber  menge 
beträgt: 

q  =  ^  ^  15,28725  mg. 

Dieses  Gewicht  ist  also  der  Quecksilberwerth  der  g 
wohnlichen  Wärmeeinheit,  Will  man  daher  die  Angabt 
des  Eiscalorimeters  in  jene  des  Wassercalorimeters  umsetze! 
so  braucht  man  nur  die  in  Milligrammen  ausgedrückte  Quect 
silbermenge  q,  welche  vom  Eiscalorimeter  eingesogen  wordei 
ist,  mit  q  zu  dividiren,  um  die  entsprechende  Anzahl  d^ 
gewöhnlichen  Wärmeeinheiten  mit  grosser  Schärfe  z! 
ten.  Bei  der  Umsetzung  der  Wassercalorien  genügt  es,  dii 
selben  nur  mit  q  zu  multipliciren,  um  jene  Quecksilbermeni 
zu  berechnen,  welche  durch  die  in  gewöhnlichen  Wasaerci 
lorien  ausgedrückte  Wassermenge  in  das  Eiscalorimeter  eii^ 
gesogen  werden.  Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  ISgradigei 
Wassercalorien  mit  k^^,  ao  hat  man  die  folgenden  einfache! 
Beziehungen  Qjq  =  Aj^  und  y.Aj,  =  Q  zu  dem  Zwecke  dieseb 
Umsetzung  zu  benutzen. 

Um  mich  zu  überzeugen,  ob  bei  der  Bestimmung  dei 
Constante  y  keine  wesentlichen  Fehler  begangen  worden  sind 
habe  ich  Hrn.  Ferdinand  Molnär  veranlasst,  unter  meinai 
Aufsicht  einige  Controlversuche  auszuführen,  i)  Deraelbf 
bestimmte  nach  der  von  mir  befolgten  Methode  in  drei  Veri 
suchen  die  specitische  Wärme  des  reinen  geschmolzene^ 
Bleies  und  in  zwei  Versuchen  die  spec.  Wärme  des  Wal 
sers.  Die  Gewichte  des  eingesogenen  Quecksilbers  Ä^  sitri 
nicht  auf  den  luftleeren  Raum  reducirt.  Die  Beobachtung^ 
angaben  sind  in  der  beiliegenden  Tabelle  zusammengestellt 
Hier  bedeutet  y  das  Gewicht  der  betreffenden  Substanz,  bM 
den  luftleeren  Eaum  reducirt,    Q  den   Quecksilberwerth  if 

1}  Hrn.  Molnär  habe  ich  in  die  Haniihahnng  des  EiBL-alorimet 
vollkommen  eingeweiht,   er  war  mir  bei  meinen  Beobaphtuiigen  vielfad 
behiilflich.  ,  .III    ,..,A    _ 
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Milligrammen  für  die  Masseneinheit  der  Substanz  bei  der 
Abkühlung  um  1  ^  C.  Die  übrigen  Buchstaben  haben  die 
obige  Bedeutung. 


9 


k     I    ^ 


h 


V 


n 


h 


0 


Q 

im  Mittel 


Blei    . 

Blei   .  .  119,9020 
Blei   .  .  19,9020 
Wasser')    1,7018|18,200|753,06 
Wasser     1,7018;  18,900|752,96 


19,9147;  21,30<>  753,76  751,77 
21,45<>|753,92  751,31 
22,20^  752,52 


749,83  99,62° 
750,84!  99,66<> 
750,65!  99,66^ 


99,6801-0,0961 
99,68o'-0,1780 
+0,0109 


-0,2511    952,90 


0,2652 
-  0,1345 


-0,1520  -0,0726 
+  0,0113j +0,0667 


951,80 

952,44 

2614,54 

2613,74 


0,48003 
0,47978 
0,48030 
15,4158 
15,4167 


Berechnet  man  aus  den  erhaltenen  Resultaten  die  spec. 
Wärmen  nach  Q\q  in  Wassercalorien,  so  kann  man  die  so 
erhaltenen  Werthe  zur  Controle  mit  den  von  Regnault 
beobachteten  spec.  Wärmen  vergleichen,  wie  dies  in  der 
folgenden  Zusammenstellung  dargestellt  ist. 

Blei  Wasser 

Spec.    Wärme    im    Eiscalori- 

meter  bestimmt 0,031401  M.  a.  3  Beob.  1,00844  M.a.  2  Beob. 

Spec:  Wärme  im  Wassercalo- 

rimeter  nach  Regnault  .  0,03140  M. a. 8 Beob.  1,0080  M.a. 2 Beob. 
Mittlere     Temperaturgrenzen 

im    Wassercalorimeter    bei 

Regnault 11  — 14<^  6,6  — 15,6° 

Wie  man  sieht,  sind  die  Zahlen  nahezu  identisch,  woraus 
folgt,  dass  die  obige  Bestimmung  von  q  richtig  ist.  Man 
kann  hiernach  die  Yergleichung  der  Angaben  des  Eiscalori- 
meters  mit  jenen  des  Wassercalorimeters  mit  Sicherheit  be- 
werkstelligen. 

Es  wäre  sehr  wünschenswerth,  die  Anomalien  in  der 
specifischen  Wärme  des  Wassers  in  der  Nähe  des  Dichtig^ 
keitsmaximums,  die  durch  die  Versuche  von  Pfaundler  und 
Platter 2)  angedeutet  wurden,  sowie  die  Aenderung  der  spec. 


1)  Das  Wasser  war  in  einer  dünnen  Glasröhre  von  0,936  g  Gewicht 
enthalten,  dessen  durch  directe  Versuche  ermittelter  QuecksUberwerth 
290,22  mg  betrug.  Da  die  Gewichte  des  Wassers  imd  Glases  nur  bis 
auf  0,2  mg  mit  Sicherheit  bestinmit  waren,  so  erklärt  sich  aus  diesem 
Umstände,  dass  die  gefundene  Zahl  etwas  von  der  durch  Hm.  Schuller 
und  Wartha  gefundenen  abweicht. 

2)  Platter,  Pogg.  Ann.  1.  c.  p.  550.  1870. 

Ann.  d.  Phys.  n.  Ghem.    N.  F.    XIV.  26 


0,48003 
15,4163 


C.  0.   Thati. 

Wärme  desselben  überhaupt,  namentlich  aber  zwischen  ie 
Grenzen,  innerhalb  welchen  (8  —  20")  die  meisten  I 
im  Wassercalorimeter  ausgeftihrt  wurden,  in  dem  Eiscalorj 
meter  zu  studireo.  Diese  letzte  Aufgabe  suchte  ich  bei» 
Beginne  der  gegenwärtigen  Arbeit  zu  lösen.  Allein  alle  Be^ 
mühungen  scheiterten  an  der  vüllkommenen  ÜDzuverlässigkeit 
der  thermome  tri  sehen  Messungen  bei  so  schwierigen  Beobach-4 
tungen.  Aus  diesem  (irunde  musste  ich  die  Lösung  dieser 
Aufgabe,  welche  mehr  einem  Physiker  vom  Fach  entspricl 
aufgeben,  und  mich  mit  der  oben  entwickelten  Lösung,  welidu 
den  praktischen  Zwecken  übrigens  vollkommen  entsprichl 
begnügen.  Die  zu  dem  oben  angedeuteten  Zwecke  unt« 
nommenen  zahlreicheD  Versuche  ergaben  im  GegentheiU 
dass  die  nach  meiner  Methode  mit  Umsicht  ausgeführte! 
Messungen  im  Eiscalorimeter  zur  genauen  Bestimmung  da 
Temperatur  wohl  mehr  geeignet  sind,  als  die  besten  the# 
mometrischen  Temperaturbestimmungen.  Ich  glaube,  68  lies« 
sich  auf  diese  Art  endlich  eine  den  Physikern  gewiss  eehj 
erwünschte  scharfe  Methode  zur  sicheren  Bestimmung  dei 
Temperatur  erreichen. 

Aus  den  bisher  mit  dem  Eiscalorimeter  angestellte! 
wenigen  Beobachtungen  kann  die  Abhängigkeit  der  spec 
Wärme  des  Wassers  von  der  Temperatur  allgemein  nichi 
festgestellt  werden.  Doch  lässt  sich  mit  Hülle  des  obigal 
Wertbes  von  q  und  aus  dem  von  den  Hra,  Schiiller 
Wartha  bestimmten')  Quecksilberwerthe  Q  der  mittlem 
spec.  Wärme  des  Wassers  (zwischen  0  — 100")  das  Yerhälfe 
niss  zwischen  diesem  mittleren  zu  dem  wahren  Werthe  1 
15"  C.  mit  Sicherheit  wenigstens  für  diese  eine  Tamperatifl 
ableiten.  Durch  Vergleicbung  dieses  Verbältniases  mit  defl 
bisherigen  Angaben  lässt  sich  dann  einigermassen 
Schluss  auf  die  mehr  oder  minder  wahrscheinliche  Richtig 
keit  derselben  ziehen.  Die  genannten  Herren  haben  Q  = 
15,442  mg  gefunden,  daher: 

1)  Sohuller  ii-Wartba,  Wied.  Ann,  3.  j 
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Das  Verhältniss  der  mittleren  (0—100^)  spec.  Wärme  Co_ioo       ^o— loo 


des  Wassers  zu  der  wahren  spec.  Wärme  Cjg  bei  15^  C.  c 


16 


Q.         15  442 
Nach  den  Beobachtungen  mit  dem  Eiscalorimeter  —  =   .     '  -^  =  1,01012 

Berechnet  nach  den  Formeln  von  Reg n au It^) =  1,00419 

Bosscha^ =  1,00767 

Wüllner  u.  Münchhausen^)  =  1,00867 
Pfaundler  u.Baumgärtner*)=  1,01056 


">"> 

?» 

11 

11 

?» 

5> 

11 

11 

5> 

11 

11 

11 

Die  letztere  Zahl  ist,  wie  man  sieht,  beinahe  identisch 
mit  der  ersteren,  indem  dieselbe  nur  um  0,04%  grösser  ist, 
während  die  anderen  verhäJtnissmässig  grössere  Abweichungen 
zeigen.  Ueberlegt  man,  dass  die  grösste  Unsicherheit  bei 
den  Bestimmungen  der  spec.  Wärme  des  Wassers  haupt- 
sächlich von  der  ünzuverlässigkeit  der  thermometrischen 
Bestimmungen  herrührt,  von  welchen  die  erste  Zahl  am 
wenigsten  abhängig  ist,  so  kann  man  vorläufig  annehmen, 
dass  die  Pfaundler'sche  Zahl  unter  den  bisherigen  Angaben 
der  Wahrheit  am  nächsten  zu  stehen  kommt.  Ich  habe  dies 
schon  früher^)  aus  anderen  Gründen  gefolgert. 

Endlich  lässt  sich  mit  Hülfe  der  Zahl  q  auch  die  latente 
Schmelzwärme  des  Wassers  /  mit  Sicherheit  in  gewöhnlichen 
Wassercalorien  berechnen.  Man  braucht  zu  diesem  Behufe 
nur  jene  Quecksilbermenge  Q,  welche  beim  Schmelzen  von 
1  g  Eis  in  das  Eiscalorimeter  eingesogen  wird,  durch  den 
Quecksilberwerth  einer  lögradigen  Wassercalorie,  d.  h.  durch 
q  zu  dividiren.  Man  hat  also  /=  Qjqj  wo  Q  =  («'  — ti?')^^^ 
wenn  e  und  w'  beziehungsweise  die  spec.  Volumina  des  Eise» 
und  des  Wassers,  q  aber  das  spec.  Gewicht  des  Quecksilbera 
bei  0^  bedeuten.  Aus  den  classischen  Versuchen  von  Bun- 
sen®)  über  das  spec.  Gewicht  des  Eises  geht  nämlich  hervor, 
dass    <?'=  1,090822,    w?' =  1,000 120.     Nach    Regnault    ist 


1)  Regnault,  Mem.  de  TAcad.  21.  p.  746.  1847. 

2)  Bosscha,  Poggi  Ann.  Jubelbd.  p.  557.  1874. 

3)  Wüllner  u.  Münchhausen,  Wied.  Ann.  !•  p.  592.  1877  u.  10. 
p.  289.  1880. 

4)  Pfaundler  u.  Baumgärtner,   Müller-Pouillet,   Lehrb.   der 
Phys.,  bearb.  von  Pfaundler,  8.  Aufl.  2.  p.  319.  1879. 

5)  C.  V.  Than,  Wied.  Ann.  13.  p.  102.  1881. 

6)  ßunsen,  Pogg.  Ann.  141.  p.  7.  1870. 
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9  =  13,596.  Hiernach  ist  Q=1233,182.  Den  Werth  von? 
habe  ich  oben  zu  15,26725  gefundeo,  also  ist: 
/=  80.667  W.-E. 
Die  Wärmemenge  also,  die  zur  Verwandlung  der  Mas- 
seneinheit Eis  von  0"  in  Hlissiges  Wasser  von  derselben 
Temperatur  erforderlich  ist,  beträgt  in  Wärmeeinheiten  von 
15"  ausgedrückt  80,667.  Dieser  Werth  ist  eigentlich  der- 
selbe, welchen  Bunsen  in  anderen  Einheiten  ausgedrückt 
zu  80,025  bestimmt  hat.  Der  Quecksilber  werth  der  Bunsen'- 
schen  Einheit  war  nämlich  =  15,410.  Will  man  daher  seine 
Zahl  mit  der  oben  gefundenen  vergleichen,  so  muas  man 
dieselbe  mit  dem  Verhältnisse  der  beiden  Einheiten  multip» 
liciren.  In  diesem  Falle  hat  man  (15,410/15,2873). 80, 
80,667.  Jene  Zahl,  welche  ich  früher  zum  Behufe  der  Vftft 
gleichung  der  Verbrennungswärme  des  Wasserstoti's  mit  den 
Ergebnissen  der  Versuche  der  Herren  Schuller  und  Warth 
benutzt  habe'),  ist  mit  Hülfe  der  Pfaundler'schen  Formel  fl 
das  Verhältniss  der  mittleren  und  wahren  spec.  Wärme  df 
Wassers  in  etwas  anderer  Weise  abegeleitet  worden.  Di 
das  Verhältniss  nach  der  Formel  des  Hrn.  Pfaundler 
dem  aus  q  abgeleiteten  übereinstimmt,  ist  auch  die  mit  HütS 
derselben  berechnete  latente  Schmelzwärme,  nämlich  80,70^ 
nur  um  0,04''/o  verschieden. 

Der  oben  gefundene  Werth  ist  nicht  unwesentlich  grÖS! 
als  die  nach  der  Mischungsmethode  gefundenen  zuverlässig) 
sten  Zahlen,  nämlich: 

nach  Regoault 79,24  W.-E. 

„      PerHon 80,00      „ 

„      Hess 80,34      „ 

„       meinun  Beübachtungeu     80,667     „ 

Abgesehen  von  den  Schwierigkeiten  der  thermometi* 
sehen  Messungen  sind  die  älteren  Zahlen  von  den  bisher 
nicht  gehörig  sicher  festgestellten  spec.  Wärmen  des  Wassers 
und  Eises  abhängig,  die  sonach  bei  verschiedenen  Annahmen 
verschieden  ausfallen  mussten.  Die  von  mir  abgeleitete  Zi 
ist  von  allen  diesen  Annahmen,  sowie  auch  von  einer 

1)  C.  V.  Tban,  Wied.  Ann.  13.  p.  lOü.  Ißttl. 
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absoluten  thermometrischen  Messung^)  unabhängig,  verdient 
daher  mehr  Vertrauen  als  die  früheren  Werthe.  Will  man 
die  früher  von  mir  vorgeschlagenen  Eiscalorien  ^)  in  gewöhn- 
liche, d.h.  in  Wassercalorien  von  15®  verwandeln,  so  braucht 
man  die  Anzahl  der  Eiscalorien  natürlich  nur  mit  80,667 
zu  multipliciren. 

Nachdem  durch  die  vorhergehende  Untersuchung  die 
Vergleichung  der  Angaben  des  Eis-  und  Wassercalorimeters 
mit  Sicherheit  ermöglicht  ist,  hat  es  für  mich  das  grösste 
Interesse  gehabt,  die  im  Eiscalorimeter  von  mir  bestimmte 
Verbrennungswärme  des  Wasserstoffs  mit  den  Resultaten 
anderer  Forscher  zu  vergleichen.  Die  bisher  in  dieser  Be- 
ziehung angestellten  Beobachtungen  sind  unter  drei  wesent- 
lich verschiedenen  Versuchsbedingungen  ausgeführt  worden. 
Man  kann  dementsprechend  diese  Versuche  in  folgende  drei 
verschiedene  Gruppen  eintheilen.  Die  Verbrennung  geschah 
nämlich: 

1)  in  vollständig  geschlossenen  Gefässen  bei  den  Ver- 
suchen des  Hm.  Andrews  und  bei  den  meinen; 

2)  in  vollständig  offenen  Gefässen  bei  den  Messungen 
des  Hrn.  J.  Thomsen; 

3)  in  unvollkommen  geschlossenen  Gefässen  bei  den  Be- 
obachtungen der  Herren  Favre  und  Silbermann,  ferner 
bei  denen  der  Herren  Schuller  und  Wartha,  sowie  bei 
den  älteren  Versuchen. 

Will  man  diese  drei  Gruppen  von  Versuchen  miteinander 
vergleichen  und  die  Resultate  derselben  für  die  Wissenschaft 
mit  Sicherheit  verwerthen,  so  muss  man  vor  allem  bedenken, 
dass  diese  wesentlich  verschiedenen  Bedingungen  die  Resul- 
tate der  Beobachtungen  auch  wesentlich  verschieden  beein- 


1)  Die  thermometrischen  Messungen  von  Regnault  bei  der  Bestim- 
mung der  spec.  Wärme  des  SUbers,  die  den  Werth  von  q  beeinflussen, 
sind  nur  relative,  nur  einige  Grade  umfassende  Beobachtungen  mit  einem 
und  demselben  Thermometer,  die,  wie  Begnault  ausdrücklich  erwähnt, 
sehr  sorgfältig  calibrirt  waren  und  nach  seiner  Art  der  Beobachtung  ge- 
wiss nicht  der  Unzuverlässigkeit  zu  zeihen  sind. 

2)  1.  c.  p.  97. 
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finsBten,  sie  daher  unmittelbar  gar  nicht  miteinander  zu  ven! 
gleichen  sind,  Zur  Erleichterung  dieser  Vergleichung  mUsseiül 
wir  hei  allen  Beobachtungen  die  Anfangs-  und  die  End*  ■ 
zustände,  namentlich  den  Druck  und  die  Temperatur  des  i 
Knallgases  und  die  Temperatur  des  gebildeten  Wassers  auf 
dieselben  Zustände ,  am  besten  auf  den  Druck  einer  Ätmo- 
läre  und  auf  0"  reduciren.  Dann  muss  man  bei  jeder 
dieser  Gruppen  gründlich  untersuchen,  aus  welchen  Quellen 
die  bei  den  verschiedenen  Versuchsbedingungen  gemesaenen 
Wärmemengen  stammen.  Wenn  dies  in  allen  Fällen  klar 
gestellt  worden  ist,  können  wir  im  Sinne  des  ersten  Haupt- 
der  mechanischen  Wärme theorie  die  Beziehungen 
zwischen  den  Aenderungen  der  Energie  und  den  beobachteten 
Wärmemengen  in  Gleichungen  ausdrücken,  welche  den  Zu* 
sammenhang  zwischen  den  einzelnen  Versuchsgruppen  denti 
lieh  darstellen  und  eine  eigenthche  Vergleichung  derselbMJ 
erst  ermöghchen. 

Die  bequemste  Form  des  ersten  Hauptsatzes  der  meduM 
niachen  Wärmetheorie  ist  zu  unserem  Zwecke  die  folgend^ 
(a)  Q  =  A{AJ+AF+S), 

worin  Q  die  bei  den  einzelneu  Versuchen  entstandene  undio 
Calorimeter  gemessene  Wärmemenge  A  das  WärmeäquiVa 
lent  der  Arbeitseinheit,  d.  i.  ^laj  ist  AJ  drückt  die  Gröaa 
der  Aenderung  der  inneren  Energie,  Ji^  die  Aenderung  da 
Energie  der  fortschreitenden  Bewegung  aus.  ^)  Die  Sum 
dieser  beiden  AJ  +  AF  stellt  also  in  den  zu  betrachtend^ 
Fällen  die  Aenderung  der  totalen  Energie  des  Systems  dat 
5  bedeutet  endlich  die  Summe  der  Arbeiten  der  Keactiona 
kräfte  des  Systems,  in  welchem  Falle  natürlich  die  Summe  de 
Arbeiten  der  äusseren  normal  auf  die  Oberfläche  des  System 
wirkenden  Kräfte  =  ~  S  vorausgesetzt  wird.  Der  Sati 
wird  also,  auf  unsere  Fälle  angewendet,  folgendi 
lauten: 


II  Die  kinetische  Energie  der  absolateii,  d.  h.  der  nicht  zumSchww 
punkte   des  Hystenis   relativen  Bewegung.     Es   ist   darunter  dnajeiiige  a 
verstehen,   was   E.   Verdet   (Thpor.  viöi:.   de   la    chaleiir    1.     p.  18)    i 
dem  Ausdruck  „Energie  aetueUe  de  raouvement  Benaiblo"  bezeichnet 


Titan. 


407 


Die  von  dem  Terbrenoenden  Knallgase  an  das 
Calorimeter  abgegebene  Wärmemenge  ist  aequiv 
ient  der  Äenderung  seiner  totalen  Energie,  ve 
mehrt  um  den  Betrag  der  äusseren  Arbeit,  welc 
durcb  die  Heactiunskräfte  des  brennenden  Knallf^ 
ses  gegen  die  äusseren  Druckkräfte  geleistet  wurde, 

1)  Dies  vorauBge schickt,  untersuchen  wir  jetzt  den  ersten 
und  einfachsten  Fall,  wo  das  Knallgas  in  vollkommen  ge 
schlosaenen  Gefässen  verbrennt.  Da  hier  eine  fortschrei 
tende  Bewegung  des  Systems  undenkbar,  und  iu  dem  voll- 
kommen geschlossenen  Gefässe  nur  eine  zum  Schwerpunkte 
relative  Bewegung  möglich,  ist  Jf=0,  Ebenso  ist  das 
Spiel  der  äusseren  Kräfte  vollkommen  ausgeschlossen,  daher 
ist  in  der  Gleichung  (a)  auch  S  =  0.  Wenn  wir  zur  Cha- 
rakterisirung  der  Versuc  habe  dingung  die  dem  Calorimeter 
abgegebene  Wärmemenge  Q,  da  diese  durch  die  Verbren- 
nung bei  constantem  Volumen  entstand,  mit  E^  bezeichnen, 
haben  wir  nach  der  Substitution  in  (a): 

(1)  E„=AAJ. 

Es  rührt  daher  in  diesem  Falle  die  gesammte  an  das 
Calorimeter  abgegebene  Wärmemenge  nur  von  der  Äende- 
rung der  inneren  Energie  AJ  her. 

2)  Damit  wir  die  mechanischen  Vorgänge  bei  der  Ver- 
brennung des  Knallgases  in  einem  vollkommen  offenen  Ge- 
fässe, wie  dies  bei  den  Versuchen  von  Hrn.  Jul.Thorasen 
der  Eall  war,  richtig  beurtheilen  können,  müssen  wir  die 
einzelnen  Vorgänge  näher  in  Betracht  ziehen.  Denken  wir 
uns  mit  Hülfe  der  Fig.  2  Taf.  IV,  dass  zwei  Volumina 
Wasserstoff  und  ein  Volumen  Sauerstofi'  in  den  beiden  Gaso- 
metern H  und  O  durch  die  leichten  Kolben  h'  und  o,  die  ohne 
Reibung  beweglich  gedacht  werden,  eingeschlossen  sind.  Der 
Druck  der  beiden  Gase  soll  der  einer  Atmosphäre  =P,  die 
Summe  der  Volumina  =  V  sein.  Bei  den  Versuchen  des  Hm. 
Thomsen^)  sind  durch  die  Bohren  //  und  o  Waaaeratoff-  und 
Sauerstoffgas  unter  dem  Drucke  der  äusseren  Atmosphäre, 
zufolge    des   Ueberdruckes    einer    kleinen  Flüssigkeitssäule, 


1)  ThomaeK,  Pogg.  Änu.  148.  p.  36S.  1373. 


C.  V.   Tkan. 

weKbe  in  der  Fignr  etwa  durch  das  Gewicht  der  beiden 
Kolben  dargestellt  wird,  in  die  Verbrennungskammer  k  hin- 
eingeleitet. Die  Kammer  war  unter  das  Wasser  des  Calo- 
rimeters  c  getaucht.  Diese  V erbrenn ungskammer  commu- 
nicirte  durch  das  offene  Rohr  N  mit  der  äusseren  Atmo- 
sphäre und  war  zur  Zurückhaltung  der  entweichenden  Wasser- 
ilämpfe  aussen  mit  einem  ofl'enen,  gewogenen  Ciilorcalräumrobr 
verbunden.  Denken  wir  nun,  dass  in  der  schon  vorher  mit 
Wasserfltoff  gefüllten  Verbrennungakammer  der  Sauerstoff 
angezöndet,  und  aodann  die  oben  bezeichnete  Menge  der 
beiden  Gase  hineingeleitet  wird.  In  dein  Momente,  in  wel- 
chem die  beiden  Gase  in  der  Flamme  zusammentreffen,  vw  i 
binden  sie  sich  zu  Waaserdampf  von  hoher  Temperatur,  wel- 
cher in  der  geräumigen  Kammer  {000  ccm)  aufsteigt  und  die 
Flamme  frei  lässt.  Durch  Vermittelung  der  Köhre  N  u 
der  die  Flamme  umgebenden  permanenten  Gase,  welche  difli 
selbe  auch  durchdringen,  ist  die  Flamme  dem  äusseren  Drud^ 
'allseitig  unterworfen,  daher  findet  hierbei  innerhalb  der  Flamsdl 
eine  Volumenverminderung  von  ^j^,  im  Verlaufe  der  ganzen  Vai 
brennung  also  eine  Verminderung  von  '/a  l'^  statt.  Die  dur<ü 
die  He  actio  n  skr  äfte  des  brennenden  Knallgases  gegenüber  dei 
äusseren  Drucke  F  verrichtete  Arbeit  ist  daher  Vs  P^-  Dd 
gebildete  Wasserdampf  von  hoher  Temperatur  kühlt  sie 
dann  ab,  and  bald  darauf  geht  die  Condensation  desselben  vqj 
sich.  Die  hierbei  durch  die  Keactionskräfte  des  Wasae^ 
dampfes  gegen  den  äusseren  Druck  der  Atmosphäre  verrieb? 
tete  Arbeit  beträgt  ^/j  PV,  sonst  findet  hier  keine  äusserfe.i 
Arbeit  statt.  Mochte  die  Condensation  des  Wasserdampf«, 
bei  höherer  oder  niedrigerer  Temperatur  stattfinden,  q 
konnten  bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Thomsen  die  einstig 
menden  Gase  keine  wahrnehmbare  Geschwindigkeit  erlangeij 
Da  nämlich  dem  Drucke  +  P  der  einströmenden  Gase  wä^ 
reod  der  ganzen  Dauer  der  Verbrennung  durch  die  offe» 
Itöhre  N  der  negative,  aber  volikommeD  gleiche  Druck  d« 
äusseren  Luft  —  P  entgegenwirkte,  konnte  eine  Energie  df| 
fortschreitenden  (oder  wahrnehmbaren)  Bewegung,  wenn  i 
von  dem  verschwindend  kleinen  Xleberdrucke  der  geringe* 
Wassersäule  absehen,   nicht  zu  Stande  kommen.    Dabei 
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JP  und  JF=  0.  Man  kann  also  in  diesem  Falle  die  gesammte 
äussere  Arbeit  durch  das  Product  aus  dem  Drucke  und 
dem  verschwundenen  Volumen  des  Knallgases  darstellen. 

Die  Aenderung  der  inneren  Energie  ist  bei  dem  be- 
schriebenen Vorgange  gleich  dem  anter  (1)  angeführten,  da 
der  Voraussetzung  gemäss  der  Anfangs-  und  Endzustand 
dieselben  sind.  Stellen  wir  alle  mechanischen  Veränderungen, 
welche  die  dem  Calorimeter  abgegebene  Gesammtwärme  Ep 
bei  ^en  Thomsen'schen  Versuchen  beeinflussen,  übersichtlich 
zusammen,  so  haben  wir: 

a)  die  an  das  Calorimeter  abgegebene  Wär- 
memenge     Q=^  JEp 

b)  die  Aenderung  der  inneren  Energie     .    .  =  jdJ 

c)  die  Aenderung  der  Energie  der  fortschrei- 
tenden Bewegung JF  =  0 

d)  die  bei  der  Verbrennung  geleistete  äussere 

Arbeit S  =  JPF-f  fPF=  PF. 

Nach  der  Substitution  in  der  Gleichung  (a)  verwandelt 
sich  diese  in: 

(2)  E;^A{JJ+PV). 

Diese  Gleichung  drückt  aus,  dass  bei  den  Versuchen  des 
Hrn.  Thomsen  die  an  das  Calorimeter  abgegebene  Wärme- 
menge äquivalent  ist  der  Aenderung  der  inneren  Energie, 
vermehrt  um  die  Arbeit,  welche  die  Reactionskräfte  des 
Knallgases  gegen  den  äusseren  Druck  verrichtet  haben. 

3)  Gehen  wir  endlich  zur  Betrachtung  der  dritten  Ver- 
suchsreihe über,  so  wollen  wir  die  Versuche  der  Herren 
Schuller  und  Wartha^),  denen  übrigens  jene  der  Herren 
Favre  und  Silbermann  ganz  analog  sind,  mit  dem  Vorher- 
gehenden vergleichen.  Die  Versuchsbedingungen  waren  bei 
diesen  Beobachtungen,  obwohl  scheinbar  ähnlich,  in  zwei 
Punkten  wesentlich  verschieden  von  denen,  die  bei  dem  Vor- 
hergehenden in  Betracht  kamen.  Erstens  war  das  Rohr  N 
während  der  Verbrennung  geschlossen,  zweitens  war  die  Ver- 
brennungskammer sehr  klein  und  die  Temperatur  des  Calo- 
rimeters  sehr  niedrig,  nämlich  0^   Die  beiden  Röhren  ä  und 

1)  Schuller  u.  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  372—374.  1877. 
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o  des  Apparates  der  Herren  SchuUer  und  War th 
Taf.  iV  denken  wir  uns  wieder  mit  den  beiden  Giasotnetern 
wie  fr  all  er  verbunden  und  das  einströmende  Sauerstoffgas 
angezündet.  Der  in  der  Flamme  gebildete  Wasaerdampf 
steigt  in  die  Höhe,  er  wird  aber  durch  die  Nähe  der  nuU- 
gradigen  Wände  der  sehr  kleinen  Verbrennungskammer  Yon 
etwa  4.5  ccm  ausserordentlich  rasch  auf  die  Nähe  von  0° 
abgekühlt.  Der  Dampf  wird  zufolge  dessen  schwerer  als  das 
Wasser  Stoff  gas  und  strömt  an  den  eiskalten  Wänden  der 
Kammer  abwärts,  sodass  sehr  bald  eine  Wasserdampi- 
atmosphäre  rings  um  die  ganze  Flamme  gebildet  wird.  Im 
Inneren  der  Flamme  wird  fortwährend  heisser  Wasaerdampf 
erzeugt,  während  oben  und  seitlich  dieser  Dampf  unausge- 
setzt sehr  rasch  abgekühlt  wird.  Hierdurch  stellt  sich  ein 
eigenthümlicher  Gleichgewichtszustand  ein,  dessen  Weaea  J 
darin  bestellt,  dass  im  Inneren  der  Flammenatmospbäre  wa]>  1 
mer  Waaserdampf  enthalten  ist,  welcher  von  einer  sehr  he-  1 
deutend  abgekühlten  Wasserdampfschicht  umgeben  ist.  Die 
beiden  Gase  sind  durch  diese,  den  äusseren  Druck  dämpfende 
und  hemmende  Atmosphäre  voneinander  getrennt.  Der  Wasser^ 
stoß'  kann  nur  durch  Diffusion  zu  dem  einströmenden  Sau« 
Stoff  gelangen.  Da  aber  von  diesem  wieder  nur  so  viel 
strömt,  als  zu  Wasser  verbrennen  kann,  verzögert  sich 
Verbrennung  ausserordentlich.  Diese  Verzögerung  wird  scIk 
dadurch  wahrscheinlich,  dass  bei  den  Versuchen  der  Hei 
Schuller  und  Wartha  zur  Bildung  von  1,37  g  Wasi 
durchschnitthch  2^/^  Stunden  erforderlich  waren.  Zufol^fl' 
dessen  findet  die  Abkühlung  des  Wasserdampfes  relativ  noch. 
energischer  statt,  das  schliessliche  Resultat  davon  ist,  di 
die  Flamme  in  einer  Atmosphäre  von  Wasserdampf  mit 
den  äusseren  Schichten  sehr  niedriger  Spannung  eingescUoÄ 
sen  ist.  Infolge  dessen  dehnt  sich  die  Flamme  stark  aus  uad 
kühlt  sich  zugleich  bedeutend  ab. 

Diesen  Umständen  ist  es  zuzuschreiben,  dass  die  Flamme 
durch  diese  Atmosphäre  gewisaermasaen  für  den  äusseren 
Druck  abgesperrt  ist.  Denn  der  äussere  Druck  kann  nur  die 
geringe  Spannung  der  äuasersten  abgekühlten  Waaserdampf- 
schicht  überwinden,  die  fortwährend  neu  erzeugt  wird.  Die  Fort- 
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Pflanzung  des  Druckes  bis  zu  der  Flamme,  wo  die  eigentliche 
chemische  Verbindung  stattfindet,  ist  vollständig  gehemmt. 
Demzufolge  kann  keine  Contraction,  sondern  wegen  der 
chemischen  Vereinigung  der  beiden  Gase  zu  Wasserdampf 
nur  eine  Abnahme  der  Spannung,  ähnlich  wie  in  einem  ver- 
schlossenen Gefässe,  eintreten.  Die  Arbeit  der  Contraction, 
die  bei  dem  Thomsen'schen  Versuche  \PV  betrug,  wird  hier 
=  0  sein.  Dass  der  Druck  in  der  Flammenatmosphäre  ein 
sehr  geringer  war,  beweist  am  sichersten  folgende  Aeusserung 
der  Herren  Schuller  und  Wartha^):  „Ausser  dem  klei- 
nen inneren  Flammenkern  war  noch  eine  grosse,  kugelför- 
mige, rein  blaue  Flamme  sichtbar,  welche  scheinbar  von  so 
geringer  Temperatur  war,  dass  selbst  die  hineinragenden 
feinen  Platindrähtchen  nicht  ins  Glühen  geriethen.'^ 

Untersuchen  wir  nun  näher,  welchen  Einfluss  diese  Ver- 
suchsbedingungen auf  die  übrigen  Antheile  der  in  der  Ver- 
brennungskammer durch  äussere  Einwirkungen  erzeugten 
Wärme  ausgeübt  haben.  Da  die  beiden  einströmenden  Gase, 
deren  Druck  um  einige  Millimeter  höher  als  der  einer  Atmo- 
sphäre war  2),  durch  die  oben  charakterisirte  Dampfatmo- 
sphäre voneinander  getrennt  waren,  musste  die  Condensation 
des  Dampfes  nothwendig  in  der  äussersten  kältesten  Schicht, 
also  jedenfalls  bei  niederer  Temperatur,  stattfinden.  Bei 
dieser  niederen  Temperatur  konnte  die  Tension  des  Wasser- 
dampfes offenbar  nur  wenige  Millimeter  betragen.  Bei  der 
geringen  Spannung  des  sich  condensirenden  Wasserdampfes 
sind  auch  die  Beactionskräfte  desselben  gering,  sie  üben  also 
nur  auf  einen  geringen  Bruchtheil  der  gesammten  äusseren 
Druckkraft  ihre  Reaction  aus.  Während  dieser  Condensation 
wird  die  äussere  Arbeit  | PF  verrichtet.^) 

1)  Schuller  u.  Wartha,  1.  c.  p.  373.  2.  Anm. 

2)  Im  Mittel  war  bei  den  vier  zur  Berechnung  des  mittleren  Besul- 
tates  benutzten  Versuchen  nach  den  Angaben  der  Herren  Schuller 
nnd  Wartha  der  Druck  der  einströmenden  Gase  =  767,5  mm.  Da  aber 
der  Druck  bei  den  einzelnen  Versuchen  und  ausserdem  auch  der  Druck 
des  Wasserstoffs  wegen  der  verschiedenen  Höhe  der  beiden  Gasometer 
von  dem  des  Sauerstoffs  etwas  verschieden  war,  lässt  sich  der  mittlere 
Druck  nicht  genau  ermitteln. 

3)  Diese  Arbeit  ist  dem  Werthe  nach,  wenn  man  die  Condensation 
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Gesetzt,  der  gesammte  Druck  der  einstrÖmeDden  Gase 
betrage   P  +  p   und   die   Condensation   soll    bei   f"  vor  sich 

gehen,  bei  welcher  der  entgegengesetzte  Druck  des  gesättig- 
ten Waaserdiimpfes  der  Grösse  nach  ebenfalls  p  ist,  so  strö- 
men die  Gase  oti'enbar  mit  der  Druck difl'erenz  i*  in  die 
Flammen atmosphiVre  gerade  so  ein,  als  wenn  sie  mit  dem 
Drucke  P  in  einen  luftleeren  Raum  einströmen  würden.  Aus 
der  lebendigpn  Kraft  dieser  Bewegung  entsteht  eine  "W&rme- 
'  menge,  deren  Ärbeitsäquivalent  =  PV  ist  Es  entsteht  näm- 
lich hierdurch  eine  Energie  der  fortschreitenden  (oder  Diffo- 
ins)-Bewegung  F,  und  da  schliesslich  die  Geschwindig- 
keit in  dem  ruhenden  Wasser  =  0  wird,  ist  die  Aenderung 
dieser  Energie  gleich  F.  Das  Arbeitsäquivalent  dieser  Ener- 
gieänderung ist  aber,  wie  ich  früher  gezeigt  habe'),  da  die 
Druckdifferenz  /*,  das  Volumen  der  einströmenden  Gas 
ist,  gleich  PV  also  ist  AF=  PV.  Die  Ursache  dessen,  n 
halb  hier  diese  Energie  der  fortschreitenden  Bewegung 
Stande  kommt,  ist  zum  Theil  die  hemmende  Wirkung  der 
kühlen  Dampfatraosphäre,  hauptsächlich  aber  der  Umstand, 
dass  der  Hahn  iV  geschlossen  war,  wodurch  die  Druckcom. 
ponente  —P,  welche  bei  den  Versuchen  Thomsen'a  d^l 
Entstehung  der  genannten  Bewegungsenergie  und  der 
sprechenden  Wärmemenge  verbinderte,  vollständig 
aen  war.*} 


die 


bei  0"  vor  Bich  gehend  denkt,  whr  nahe  =  8,98 yv.ii,  wn  p  den  derTnJ 
eion  des  Waaserdampfes  entsprechenden  Dmck  auf  1  qm  Oberfläche,  J 
aber  die  DLäerene  der  epec.  Volumina,  des  gesättigten  Waseerdampfes  \a 
des  flössigeu  Wassers  bei  deraelben  Temperatur  bedeuten. 

1)  C.  V.  Thaii,  Wied.  Ann.  13.  p.  99.  1881. 

2)  Dass,  in  dem  Falle  diese  Componeiite  —P  fehlt,  wirklich  diu 
dua    blosse  Einstrünien  der  Gase,  die  am  angeführten  Orte  at 
Wärmemenge  JPr  entateht,  kann  ich  ausser  der  theoretischen  selbatv«'  ■ 
ständlichen  Ableitung  auch  noch  dtiroh  eine  directe  Messang  bestätigen, 
die  ich  bei  meinem  noch  im  Jahre  1878  ausgeführten  Versuche  über  S»  j 
VerbrennungBwänne  des  Knallgases  bei  niederem  Drucke  gelegentlich  gi 
mctcht  habe.     Es  mag  dieser  Versuch,  den  ich  sonst  nicht  EU  VBrSffenl 
liehen  gedachte,  mitgetheilt  werden.     Ein   GlasgciUsB,  dessen  Hahn  (wi 
Wied.  Ann.  13.  Taf  1  Fig.  2)  von  aussen  zu  reguliren  war,  ataiid  dar 
einen  im  Eiascliranke  auf  ü"  gekühlten  grosseren Behällir  mit  der  Eöt 
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Wie  man  aus  dem  Gesagten  sieht,  lässt  sich  bei  diesen 
abnormen  Versuch'sbedingungen  durch  das  Product  aus  der 
Volumenänderung  des  Knallgases  und  dem  Drucke  desselben, 
also  durch  PV,  das  Arbeitsäquivalent  jener  Wärmemengen, 
welche  durch  äussere  Einflüsse  in  der  Flammenatmosphäre 


n  (Fig.  1  1.  c.)  in  Verbindung.  Das  Gefäss  wurde,  während  es  sich 
im  Eiscalorimeter  befand,  mit  der  Geissler' sehen  Pumpe  möglichst  luft- 
leer gemacht.  Der  Hahn  wurde  sodann  geschlossen,  und  nachdem  sich 
die  Abkühlung  im  Calorimeter  ausgeglichen  hatte,  wurde  der  Gang  des 
Calorimeters  v=  +0,02512  genau  gemessen.  Während  dieser  Zeit  wurde 
der  ganze,  an  der  erwähnten  Stelle  abgebildete  Apparat  bis  auf  das  im 
Calorimeter  befindliche  luftleere  GefäBs  mit  Knallgas  von  einer  halben 
Atmosphäre  Druck  gefüllt.  Nun  wurde  der  Hahn  des  G^fässes  ein  wenig 
geö&et,  sodass  an  dem  kleinen  Schwefelsäuremanometer  ß  eben  eine  ge- 
ringe Hin-  und  Herbewegung  der  Flüssigkeit  sichtbar  war.  Das  grosse 
Manometer  o  wurde  fortwährend  beobachtet  und  durch  häufige  Unter- 
brechung des  electrolysirenden  Stromes  das  Knallgas  in  dem  Maasse  ent- 
wickelt, dass  der  äussere  Druck  fortwährend  genau  eine  halbe  Atmo- 
sphäre war.  Eine  halbe  Stunde  nach  Beendigung  des  Einströmens  wurde 
der  Enddruck  am  Manometer  genau  festgestellt,  welcher  (P),  auf  0®  reducirt, 
=  379,84  mm  betrug.  Darauf  wurde  die  eingesogene  Quecksilbermenge 
h  =  18,618  mg  und  der  Gang  des  Calorimeters  n  =  -h  0,02779  bestimmt. 
Die  Dauer  des  Versuches  war  190',  daher  die  gesammte  während  des  Ein- 
strömens eingesogene  Quecksilbermenge  H  =  23,645  mg.  Diese  entsprechen 
Sjq  ==  1,5467  gewöhnlichen  Wärmeeinheiten.  Das  Volumen  des  luftleeren 
Gefässes  war  V  =  127,428  ccm.  Berechnet  man  nach  der  Formel 
Q  =  FVjE  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeit  FV  mit  ^=424,  so  findet 
man  1,5521 ,  während  E  =  425 ,  das  von  vielen  Forschem  angenommen 
wird,  1,5484  W.-E.  gibt,  welche  Zahl  mit  der  beobachteten  nahezu  iden- 
tisch ist.  Dieser  Versuch  zeigt,  welche  Genauigkeit  mit  der  verbesserten 
eiscalorimetrischen  Methode  zu  erreichen  ist  Eigentlich  diente  diese  Mes- 
sung als  Vorversuch  zur  genauen  Bestimmung  des  mechanischen  Aequi- 
valentes  der  Wärme.  Man  hat  nämlich  E  =  FVjQ,,  Da  liierbei  gar 
keine  thermometrische  Messung  noth wendig  ist,  wird  diese  Bestimmung 
sicherer  als  alle  bisherigen.  Ich  beabsichtige,  diese  Messung  mit  Appa- 
raten, welche  die  gehörigen  Dimensionen  besitzen,  nächstens  auszuführen. 
Macht  man  die  Berechnung  nach  den  obigen  Angaben,  so  ergibt  sich 
E  =  425,47. 

Man  sieht  hieraus,  dass,  wenn  eine  bestimmte  Gasmenge  unter 
dem  Drucke  P  in  ein  luftleeres  Gefäss  von  dem  Volumen  V  einströmt, 
also  in  einen  Raum,  wo  die  Druckcomponente  —F  fehlt;  die  der 
Arbeit  FV  äquivalente  Wärmemenge  erzeugt  wird,  ohne  dass  das  ein- 
strömende Gras  sein  Volumen  und  seine  Endtemperatur  geändert  hätte. 


414  C  v.   Than. 

erzeugt  werden,  ohne  einen  wesentlichen  Irrthum  zu  begehen, 
bestimmen. 

Die  Äendening  der  inneren  Energie  wird  bei  den  Ver- 
suchen der  Herren  Schuller  undWartha,  sowie  bei  denen 
der  Herren  Favre  und  Silbermann,  wenn  sonst  die  An- 
fangs- und  Endzustände  die  gleichen  waren,  dieselbe  bleiben 
wie  bei  den  früher  betrachteten  Versuchen,  Wenn  wir  hier- 
nach alle  mechanischen  und  thermischen  Äenderungen  bei 
der  dritten  Gruppe   der  Beobachtungen  zusammenfassen,  bq 


an   das  CaJorimeter  abgegebene   und 
;  Wärmemenge Q  =  £J 

b)  die  Äenderung  der  inneren  Energie    .     ,  =  AJ 

c)  die  Äenderung  der  Energie  der  fortschrei- 
tenden Bewegung AF 

d)  die    bei    der   Conden^^ation    des   Wasser- 
dampfes verrichtete  (die  eigentliche)  äussere  Arbeit      S  =  jil 

Nach  der  Substitution  in  trleichung  (a)  folgt  dann: 
(3)  E';=  A  {AJ -f  PV+  f  PV) . 

Diese  tileichung  drückt  aus,  das»  die  im  Calorimeter  gi 
messene  Wärmemenge  äquivalent  der  Äenderung  der  innerä 
Energie  ist,  vermehrt  um  die  Äenderung  der  Energie  di 
fortschreitenden  Bewegung,  die  durch  das  Einströmen  d( 
Gase  bei  der  constanten  Druckdifferenz  P  in  die  Mammej 
(itmosphäre  hervorgebracht  wird,  und  endlich  vermehrt  t 
die  eigentliche  äussere  Arbeit,  welche  hier  wegen  des  ] 
lens  der  Contraction  \PV  beträgt.  Dies  kommt  im  Beaul 
täte  genau  auf  dasselbe  heraus,  als  wenn  die  Gase  untt 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre,  während  sie  verbrennen, 
einen  luftleeren  Raum  einströmten,  welcher,  auf  0"  abgekühl 
den  gesättigten  Wasserdampf  bei  dieser  Temperatur  geraä 
fassen  kann,  worauf  man  den  Wasserdampf  bei  dem  coi 
stauten  Drucke  von  4,6  mm  zu  flüssigem  Wasser  comprimir 
Durch  den  ersten  Act  wird  ausser  der  Äenderung  der  inn( 
ren  Energie  die  Wärmemenge  APV,  durch  den  zweite 
8,98 ^p«  =  §  APV  erzeugt.   In  dieser  leichter  verständliche 
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Weise  habe  ich  den  complicirten  Vorgang  in  meiner  früheren 
Arbeit  ausgedrückt.^) 

Löst  man  die  durch  diese  Betrachtungen  erhaltenen  drei 
Gleichungen  (1),  (2),  (3)  in  Bezug  auf  JJ  auf,  so  erhält  man: 

JJ=  E,,        AJ  =  E;  -  APV,        JJ=  E';  -  (1  +  I)  APV. 

Durch  Vergleichung  derselben  untereinander  folgt: 

(4)  E,^E'^-  APV, 

(5)  E^  =  £;  -  (1+  §)  APV,  ferner: 

(6)      £;  =  J?«  +  APV,  (7)      £;  =  E';  -\apv. 

Nach  diesen  Gleichungen  kann  man  die  Ergebnisse  der 
verschiedenen  Beobachtungen  vergleichen.  Da  aber  dieselben 
auf  der  Voraussetzung  beruhen,  dass  die  Anfangs-  und  End- 
zustände bei  allen  Versuchen  gleich  sind,  müssen  wir  vor 
allem  die  Resultate  jener  Versuche,  bei  welchen  die  Grenz- 
temperaturen von  0^  verschieden  waren,  auf  diese  Temperatur 
reduciren.  Bezüglich  des  Druckes  braucht  man  keine  Re- 
duction  auszuführen,  da  der  Anfangsdruck  bei  allen  Ver- 
suchen derselbe  war,  und  der  Enddruck  ohnedem  von 
keinem  messbaren  Einflüsse  ist.  Glücklicherweise  sind  die 
erwähnten  Beductionen  leicht  möglich,  da  die  betreffenden 
Forscher  die  Versuche  mit  allen  Details  veröffentlicht  haben. 
Leider  ist  dies  mit  den  in  der  neueren  Zeit  durch  Hrn. 
Berthelot^)  gemachten  Messungen  über  die  Bildungswärme 
des  Wassers  nicht  der  Fall,  weshalb  dieselben  hier  nicht 
berücksichtigt  werden  können.  Um  diese  Keduction  der 
Verbrennungswärmen  E\,  welche  bei  der  Anfangstemperatur 
t^  und  der  Endtemperatur  t^  bestimmt  wurden,  auf  0^  vor- 
zunehmen, muss  man  Folgendes  überlegen.  Da  die  Gase  vor 
der  Verbrennung  mit  der  Temperatur  der  Luft  t  in  die  Ver- 


1)  C.  V.  Than,  Wied.  Ann.  la.  p.  101—103.  1881.  In  diesen  Auf- 
satz haben  sich  leider  kleine  Schreibfehler  in  der  Bezeichnung  einge- 
schlichen. Die  Glieder  Afu  sollten  überall  mit  A^pu  bezeichnet  sein, 
wo  A^  =  jIj  ist.  Auf  p.  103  muss  statt  375,43  gelesen  werden  575,43, 
in  der  17.  Eeihe  i  statt  Z,  ebenso  im  linken  Gliede  der  darauf  folgenden 
Gleichung. 

2)  Berthelot,  Compt.  rend.  4:1,  p.  1241.  1881. 
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lirennungskajümer  gelangt  sind,  enthielten  sie,   wenn   w  da#  1 
Gewicht,  c  die  speciÜBche  Wärme   des  KnaUgasea  bedeutet,  ' 

eine  um  wcl  grössere  Wärmemenge,  als  wenn  sie  mit  0"  in 
das  Calorimeter  gelangt  wären.  Diese  Wärmemenge  muss 
also  von  der  beobachteten  abgezogen  werden.  Wenn  femer 
die  Endtemperatur  t^  betrug,  so  enthielt  das  gebildete  Wasser, 
da  die  Hälfte  der  Temperaturerhöhung  von  i,  auf  t^  schon 
berücksichtigt  worden,  um  jtc(f,  -\-t^)  mehr  Wärme,  als  wenn 
dasselbe  bis  auf  0"  abgekühlt  geworden  wäre.  Diese  Wärme- 
0  zu  der  beobachteten  hinzu  addlrt  werden. 
Ausserdem  muss  man  auch  jene  sehr  kleine  Wärmemenge 
r  hinzufügen,  welche  als  latente  Wärme  der  in  dem  leeren 
Räume  des  Calovimetera  vorhandenen  geringen  üampEmenge 
enthalten  war.  Endlich  muss  man  das  Gewicht  des  Wassers 
auf  den  luftleeren  Raum  reduciren,  wie  dies  bei  meinea  J 
lind  denVerauehen  der  Herren  Schuller  und  Wartha  schoa  | 
geschehen  ist.  Letztere  Ueduction  ist  sehr  annähernd  für 
w  Gramme  Wasser  durch  Multiplication  der  beobachteten 
Verhrennungswürme  mit  1,00106^)  zu  erreichen.  Wenn  man 
die  auf  diese  Art  umgerechnete  Verbrennungs wärme  mit  ^^ 
bezeichnet,  so  hat  man  für  alle  diese  ßeductionen  die  Gleichung 
(8)  El  =  1,00 106  £■[;  +  ^10(^1  +  ^a)  +  r  -  wtt. 

Bei  den  Versuchen  des  Hrn.  Andrews*)  ist  ?•  =  o.  dff 
die  Gase  vor  und   nach  der  Verbrennung  feucht  waren,  iA  1 
ferner  die  Gase  vor  der  Verbrennung  die  Anfangatemperatirf  J 
des  Calorimeters  t-^  angenommen  haben,  ist  t  —  t^  zu  aetzti 
Die  Reduction  auf  den   luftleeren  Raum   ist  schon    berüd 
sichtigt,    Da  endlich  die  Zahl  des  Hrn.  Andrews   sich  atd 
einen  Gewichtstheil  Wasserstoff  bezieht,  ist  auch  die  Beiüobj 
aichtigung    der  Stas'schen  Atomgewichte    Überflüssig, 
hat    also    eigenthch    für   diesen   Fall   die   Eeductionaformfli 
El  =  E't\  +  \tp{ti  +  t^)  —  ioc(,.     Bei  vier  Messungen  von  Hnt^ 
Andrews  waren  im  Mittel  £!;=33808,  w  =  8,98,  ^==18,608,1 
(,=  20,575".     Also  ist: 

£2  =  33  888,40  W.-B.  Andrews. 

1|  F.  KohlrauBch,  Lcitf.  d.  pr.  PhjB.  3.  Aufl.  p.  229,  1877. 
2)  Andrews,  Pogg.  Ann.  ?5.  p.  31,  ia4B. 
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Favre  und  Silbermann^)  haben  bei  der  Serechnung 
der  Verbrennungswärme  die  ganze  gebildete  Wassermenge, 
welche  bei  jedem  ihrer  sechs  Versuche  im  Mittel  3,245  g  betrug, 
zu  dem  Wasserwerthe  des  Oalorimeters  =:  2077  g  hinzuaddirt. 
Bei  der  Beduction  ihrer  Zahl  auf  El  ist  in  Folge  dessen 
nur  die  Hälfte  des  gebildeten  Wassers  hinzuzusetzen. 
Ferner  haben  sie  als  Aequivalentgewicht  des  Wassers  9 
statt  der  Stass'schen  Zahl  8,98  angenommen.  Berücksichtigt 
man  diese  beiden  Umstände,  so  ergibt  sich,  da  die  mittlere 
Temperaturerhöhung  bei  ihren  Messungen  5,9723*^  0.  betrug, 
statt  der  üblichen  Zahl  34462  für  E\\  =  34  353,3  W.-E.  Bei 
ihren  Versuchen  war  im  Mittel  ^=9,014,  t^  =  6,028,  ^2  = 
12,000,  r  =  1,942),  w  =  8,98.  Es  ergibt  sich  aus  diesen  An- 
gaben  nach  (8): 

El  =  34426,23  W.-E.    Favre  und  Silb ermann. 

Nach  dem  Mittel  aus  sieben  Beobachtungen  (einem  ein- 
fachen und  zwei  dreifachen  Versuchen)  des  Herrn.  Jul. 
Thomsen^  ist  die  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes, 
mit  Berücksichtigung  der  Stass'schen  Aequivalentgewichte, 
also  £[j  =  34 103,5.  Bei  seinen  gesammten  Beobachtungen 
waren  im  Mittel  t  =  18,18^  t^  =  16,1507*^,  ^  =  20,3094.  Der 
Werth  von  r=7,56.*)    Hiernach  folgt  aus  der  Gleichung  (8): 

El  «  34217,51  W.-E.    Thomsen. 

Die  Herren  Schuller  und  Wartha  haben  im  Mittel 
aus  vier  Versuchen  gefunden,  dass  bei  der  Bildung  von  8,98  g 
Wasser  in  ihrem  Apparate  vom  Eiscalorimeter  526,971  g 
Quecksilber  eingesogen  werden.^)  Dividirt  man  diese  Zahl 
mit  dem  oben  gefundenen  Werthe  von  9  =  0,015  287  25,  so 
erhält  man: 

El  =  34471,28  W.-E.    Schuller  und  Wartha. 


1)  Favre  und  Silbermann,  Ann.  de  chim.  et  de  phjß.  [3]  84. 
p.  395.  1852. 

2)  Das  Volumen  der  Verbrennungskammer  betrug  etwa  90  ccm. 

3)  J.  Thomsen,  Pogg.  Ann.  148.  p.  368  —  375.  1873. 

4)  Das  Volumen  der  Verbrennungskammer  war  500  ccm.  Die  latente 
Wärme  des  bei  20,3  ^  darin  enthaltenen  Dampfes  beträgt  bei  3  Versuchen 
16,08  W.  E.  für  18,93  g  Wasser,  also  für  8,98  g  die  obige  Zahl. 

5)  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Ann.  2.  p.  378.  1877. 
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loh   selbst   habe    bei    der   Bildung   von   8,98  g   Wass< 
in  verschlossenen  Gelassen  ah   Mittel   aus   fünf  Versucht 
419,274  Eiacalorien   erhalten.')     Um   diesen   Werth    in    ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheiten  auszudrücken,  braucht  man 
die   Zahl  mit  der  oben  gefundenen   latenten  Schmelzwärme': 
des   "Wassers   /  =  80,667    zu    multipliciren.     Hierdurch    er- 
hält man: 

£«  =  33  821,78  W.-E.    Than. 

In  der  folgenden  TJebersicht  sind  die  gewonnenen  Zah- 
len nach  den  oben  angenommenen  Versuchsgruppen  zusam- 
men gestellt. 


DiffereD. 

ln%         kinmat  WR  >( 

1848     Andrews     4     £„  =  33888,40  W.-E. 

— 

-       1   l)  follkomo« 

1881     Than...     5     £■^  =  33821,78    „    .. 

+  66,62 

+  0,10  /        SMohlo««' 

1873    Thomsen    7     ^-3*217,51    ..    „ 

- 

t)   roOkeataUt 
—                    offen 

1952     Favre    u. 

Silbermauu6     £^'  =  34426,23    „    ., 

— 

- -..; 

1877     Schuller 

™.  «.„  li 

u.   Wartha     4     AJ,' =34471,28    ,.    ,. 

-45,0ft 

-0,1*                   1 

Man  sieht,   dass  die  von  verschiedene 

a  Forschern  nach' 

derselben  Versuchsgruppe  ausgeführten  Beobachtungen, 
solche  vorliegen,  recht  gut  übereinstimmen.  Nachdem  anf 
diese  Art  alle  bisher  detaillirt  veröffentlichten  Werthe  der 
Verbrennungs wärme  des  Wasserstoffes  auf  dieselben  Anfangs-' 
und  Endzustände  reducirt ,  und  alle  auf  dieselbe  EinheiV 
bezogen  dargestellt  sind,  können  wir  darauf  die  oben  ge^ 
fundenen  G-leichungen  (4)  —  (7)  anwenden  und  die  einzelnem 
Versuchsergebnisse  mit  einander  vergleichen.  In  diesen  Gleifi 
chungen  ist  ^  =  iä(.  P=10333000g,  r=  0,016 737 67  cm»)* 
der  Werth  von  APJ'  =  i01,90  Grrammcalorien  von  15"  C' 
Nimmt  man  bei  dieser  Vergleichung  zum  Ausgangspunkt» 
meinen  Werth  -£„  als  den  einfachsten,  von  Jeder  äusseren 
Arbeit  freien  an,  und  benutzt  man  zu  diesem  Zwecke  die' 
Gleichungen  (4j  und  (5),  so  erhalten  wir  folgende  Resultate: 


1)  C.  V.  Than,  Wied.  Ann.  18.  p.  I 

2)  Der  Unteracbied  des  Volumena  v( 
bei  0°  und  0,76  m  Druck. 


l  Kualigas  und  W&Mevt 


C.  V.  Than,  419 

Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes  bei  constantem    Differenz  Differenz 

Volumen  =  jF^  in  Calor.      in  ^Iq 

1)  Das  directe  Ergebniss  der  Versuche  von 

Than 33821,78         —  — 

2)  Das  directe  Ergebniss  der  Versuche  von 

Andrews 33888,40     +66,62     +0,19 

3)  Berechnet  nach  Gl.  (4)  aus  den  Versuchen 

von  Thomsen 33809,61     —11,97     —0,04 

4)  Berechnet  nach  Gl.  (5)  aus  den  Versuchen 

von  Favre  und  Silbermann      .    .     .    33746,40     —75,38     —0,22 

5)  Berechnet  nach  Gl.  (5)  aus  den  Versuchen 

von  Schuller  und  Wartha    ....     33791,40     —30,38     —0,09^) 

Es  ist  nicht  ohne  Interesse,  diese  Versuche  auch  so  zu 
vergleichen,  dass  man  dieselben  auf  die  des  Hrn.  Jul. 
Thomsen  bei  constantem  Drucke  bezieht,  was  mit  Hülfe 
der  Gleichungen  (6)  und  (7)  sehr  leicht  geschehen  kann. 

Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes  bei         ^         Differenz  Differenz 
constantem  Drucke  ^         in  Calor.     in  % 

6)  Das  directe  Ergebniss  der  Versuche  von 

Thomsen 34217,51         —  — 

7)  Berechnet  nach  Gl.  (6)  aus  den  Versuchen 

von  Than 34229,68     4-12,17     +0,04 

8)  Berechnet  nach  Gl.  (6)  aus  den  Versuchen 

von  Andrews 34296,50     -1-78,99     +0,23 

9)  Berechnet  nach  Gl.  (7)  aus  den  Versuchen 

von  Favre  und  Silbermann     .     .     .    34154,30     -63,21     —0,19 
10)  Berechnet  nach  Gl.  (7)  aus  den  Versuchen 

von  Schuller  und  Wartha    ....     34199,30     -22,21     —0,07 

Die  Uebereinstimmung  dieser  verschiedenen  Zahlen  ent- 
spricht genau  der  bei  den  einzelnen  Beobachtungen  ange- 
wendeten Yorsichtsmaassregeln  und  der  Zuverlässigkeit  der 
befolgten  calorimetrischen  Methoden.  Diese  Uebereinstim- 
mung lässt  bei  den  Beobachtungen  von  Thomsen,  Schuller - 
Wartha  und  mir  nichts  zu  wünschen  übrig.  Die  beiden 
letzteren  Zahlen  wurden  bekanntlich  mit  dem  Eiscalorimeter 
ausgeführt,  also  mittelst  eines  Instrumentes,  dessen  Zuver- 

1)  Nach  meiner  früheren  Berechnung  war  der  Unterschied  —0,11%. 
Diese  unbedeutende  Abweichung  rührt  theils  von  den  weniger  verläss- 
lichen Werthen,  die  früher  verwendet  wurden,  theils  von  den  unvermeid- 
lichen kleinen  Rechnungsfehlem  her. 
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tässigkeit  nach  den  bisher  gemachten  Erfahrungen  wohl  jedes 
Zweifel  ausschliesst,  Die  Zahl  des  Hm.  ThomBen  verdient 
unter  den  mit  dem  Wassercalorimeter  gemachten  Versuchen 
nicht  nur  deshalb  mehr  Vertrauen,  weil  die  Correctionen  der 
W&rme Verluste  nach  besseren  Methoden  erfolgte,  wie  bei 
denen  von  Andrews  und  Pavre-Silbermann,  sondern 
deswegen,  weil  die  Anzahl  der  Beobachtungen  eine  zahlreiche 
war  (7),  und  weil  bei  seinen  Versuchen  sich  grosse  "Wasser- 
mengen [etwa  19  g)  gebildet  hatten,  welche  mit  mehr  Sorg- 
falt gewogen  wurden,  wie  dies  bei  den  früheren  Versuchen 
der  Fall  war.  Die  Fehler  in  der  Bestimmung  der  I 
des  gebildeten  Wassers  beeinflussen  aber  bei  kleineren  Was- 
sermengen  die  Resultate  mehr,  als  die  kleinen  Diffei 
in  der  befolgten  Methode  der  Correctionen  bei  der  Bereoh' 
nung  der  W arm e¥ erlöste  des  Wassercalorimeters. 

Am  entschiedensten  beweisen  aber  diese  Zahlen,  daas 
die  früher  geschilderte  Beziehung  der  drei  Versuchsgruppea 
eine  richtige  ist.  Man  darf  nach  dem  Mi tgeth eilten  die 
factisch  vorhandene  Differenz  von  254  Calorien  oder  0,14"/^ 
bei  den  Versuchen  der  Herren  Thomsen  und  Schuller- 
Wartha  den  Beobachtungsfehlern  nicht  zuschreiben,  welche 
sich  nach  obiger  Auffassung  auf  22  Calorien,  d.i.  auf  0,07%. 
des  ganzen  Werthes  der  Verbrennungswärme  reducirt.  Mit 
anderen  Worten,  man  darf  die  in  unvollkommen  offenen 
Gefässen  bestimmte  Verbrennungswärme,  also  die  Versuche 
der  Herren  Favre-Silbermann  und  Schuller- Wartha, 
nicht  als  die  Verbrennungswärrae  bei  eonstantem  Drucke 
ansehen.  Bei  diesen  Versuchen  war  der  äussere  Druck  offen- 
bar bedeutend  grösser,  als  der  Druck  des  Dampfes  in  der 
Schicht  der  Dampfatmosphäre,  wo  die  Condensation  statt- 
fand, worauf  es  eben  ankommt.  Diese  irrthümliche  Ver- 
wechselung der  beiden  Versuchsgruppen,  zu  denen  sich  auch 
noch  häufig  jene  hin  zugesellte,  als  ob  überhaupt  kein  prin- 
cipieller  Unterschied  zwischen  den  drei  verschiedenen  Ver- 
suobsgruppen  vorhanden  wäre,  verursachte  leider  so 
Zeit  den  Widerspruch,  welcher  bei  den  Angaben  der  ver- 
schiedenen Forscher  gerade  hei  diesem  Fundamentalwerthö 
der  Thermochemie  unlösbar  zu  sein  schien.     Ich  glaube,  dasB 
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es  mir  durcli  die  oben  entwickelten  Grundsätze  gelungen  ist, 
diese  scheinbaren  Widersprüche  endgültig  zu  lösen. 

Sehr  bedauerlich  sind  die  Couseqnenzen  dieser  Verwech- 
selung unter  anderem  bei  den  Berechnungen  der  Bildunga- 
wärmen  organischer  Verbindungen,  namentlich,  wenn  sie  eine 
grössere  Anzahl  Wasseratoffatome  im  Moieclil  enthalten.  Die 
Verbrennungs wärme  solcher  Verbindungen  ist  bei  constantem 
Drucke  ausgeführt  worden,  sofern  ihre  Verbrennungs  wärme 
wegen  der  Bildung  der  nicht  condensirbaren  Kohlensäure 
überhaupt  nicht  unter  Bedingungen  bestimmt  werden  kann, 
welche  jenen,  die  bei  der  Verbrennung  des  Wasserstoffes 
nach  der  dritten  Versuchsgruppe  realisirt  waren,  entaprechen. 
Bei  der  Berechnung  der  Bildungswärme  solcher  Verbindun- 
gen wurde  für  je  einen  Gewichtstheil  Wasserstoff  eine  um 
2^2  W .-E.  =  ^  A  P  V  zu  grosse  Zahl  verwendet,  sofern  man 
die  Favre-Silbermann'sche  Zahl  benutzt  hat.  Dieser  Fehler 
beträgt  bei  Verbindungen  mit  12  Atomen  Wasserstoff  mehr 
als  3000  W.-E.,  welche  in  einzelnen  Fällen  einen  sehr  an- 
sehnhchen  Theii  der  geaammten  Bildungswärme  ausmachen 
kann.  Alle  diese  Zahlen  bedürfen  alao  einer  gründlichen 
Revision,  damit  die  weiteren  Fortschritte  der  Thermochemie 
durch   solche   Irrthümer    nicht   emsthch   geillhrdet   werden. 

Von  nun  an  darf  man  daher  die  Pavre-Silbermann'schen, 
sowie  die  SchuUer-Wartha'schen  Zahlen  zu  solchen  Berech- 
Quagen  nicht  verwenden.  Die  Resultate  mahnen  neuerdings 
daran,  wie  dies  die  Geschichte  der  Wissenschaft  schon  so 
oft  gelehrt  hat,  dass  zu  einem  wirklichen  gesunden  Fort- 
schritte, namentlich  bei  einem  so  neuen  Wissenszweige,  wie 
die  Thermochemie,  der  Wissenschaft  durch  eine  bedächtige 
und  gewissenhafte  Prüfung  der  Fundamentalthatsachen  mehr 
gedient  wird,  als  durch  eine  zu  hastige  Anhäufung  von  zwei- 
felhaften Angaben,  welche  der  richtigen  Erkenntnias  oft  un- 
absehbare Hindernisse  in  den  Weg  legen. 

Als  Ergebniss  der  vorhergehenden  Untersuchungen  stellt 

sich  alao  heraus,  dass  bei  0"  und  bei  dem  Drucke  von  einer 

Atmosphäre    die    Verbrennung    des    Wasserstoffes    und   die 

Bildungswärme  des  Wassers   (von    17,96  Gewichtsthln.)   fol- 

mde  Werthe  haben: 


^L  ersprit 

■     ~^ 

■  2)  I 


Verbreimuiigswfinne  BUdungswärme 
bei  constaatem  Voliiroen  i\  =  33821,78  W.-E.  «7643,56  W.-E. 
bei  constanföm   Drucke  E   =     34217,51  W.-E.        68435,02  W.-E. 

Hr.  A.  SchuUer  hat  in  der  Sitzung  der  ungarischen: 
Äcademie  der  Wissenschaften  vom  20.  Juni  1.  J.  in  einem 
Vortrage:  „Ueber  die  Bildungswarme  des  Wassers"  die  Be- 
hauptung aufgeetellt,  dass  der  Unterschied  zwischen  der  Ver- 
brennungswärrae  des  Wasserstoffes  nach  den  von  ihm  und 
Hrn.  Wartha  ausgeführten  Versuchen')  einerseits  und  nach 
meinen  Beobachtungen  andererseits  nicht  AP  V  -\-^APV 
sein  könne,  wie  ich  dieselbe  früher  experimentell  gefunden 
habe*),  sondern  nur  APV  betragen  müsse.  Da  aber  meine 
Versuchsresultate  dann  mit  denen  der  seinigen  nicht  in 
Üebereinstimmung  zu  bringen  waren,  so  mussten  nach  seiner 
Ansicht  meine  Resultate  die  fehlerhaften  sein.  Ohne  irgend 
welche  Thatsachen  beizubringen,  erklärt  Hr.  Schuller,  dass 
meine  noch  wenig  erprobte  Methode  mit  Fehlern  behaftet 
sei,  welche  die  Abweichung  unserer  Eesultate  erkläre. 

Hr.  Schuller  behauptet  femer,  dass  meine  Berechnung 
der  wahi'en  chemischen  Energie  unrichtig  sei,  weil  es  nach  ihm 
nicht  einerlei  wäre,  ob  sich  der  während  der  Verbrennung 
im  geschlossenen  Gef^sse  gebildete  Wasserdampf  bei  0"  oder 
bei  96,4°  condensirte.  Da  dies  mit  dem  bekannten  Satze,  dasB 
die  Aenderung  der  inneren  Energie  durch  den  Anfangs-  und 
Endzustand  vollkommen  bestimmt  ist  und  in  keiner  Weise' 
von  den  Zwischenzuständen  abhängt,  in  offenbarem  Wider^ 
Spruche  steht,  bedarf  diese  Einwendung  keiner  weiteren 
Widerlegung. 

Die  sonst  wichtige  Frage  nach  der  wahren  chemischen 
Energie  ist  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft 
noch  so  zu  sagen  eine  ofl'ene,  nicht  einmal  bestimmt  definirte. 
So  lange  noch  viele  wichtige,  hierher  gehörige  Thatsachen  mit 
Sicherheit  nicht  festgestellt  sind,  ist  eine  Discussion  derlei 
noch  nicht  spruchreifen  Fragen  für  die  Wissenschaft  weni^ 
rapriesslich  und  bewirkt  oft  mehr  Verwirrung  als  Klärung' 


1)  Schuller  und  Wartha,  Wied.  Ann.  S.  p.  371.  1877. 

2)  C.  V.  Than,  Wied.  Ann.  18.  p.  101.  1881. 
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Von  höchster  Bedeutung  ist  aber  gegenwärtig  für  die  "Wis- 
senschaft die  BegründuDg  sicherer  Methoden  und  Thatsachen 
bezüglich  der  bei  den  chemischen  Processen  entstehenden 
Wärmemengen,  Dies  war  der  ausgesprochene,  von  der  Aca- 
demie  unterstützte  Zweck  meiner  Untersuchungen.  Da  Hr. 
Schuller  gerade  die  richtige  Lösung  dieser  Aufgabe  durch 
seine  obenerwähnte  Behauptung  angegriffen  hat,  lege  ich 
blos  auf  die  Widerlegung  dieser  Behauptung  ein  Gewicht, 
umsomehr,  da  dann  die  übrigen  Einwendungen  als  einfache 
Consequenzen  nothwendi  gerweise  hinfällig  werden. 

Hr.  Schuller  geht  bei  der  Begründung  seiner  obigen 
Behauptung  von  der  nicht  bewiesenen  Annahme  aus,  dass 
bei  seinen  Versuchen  der  Druck  im  Inneren  der  Flammen- 
atmoHphäre  in  den  Dampfschichten,  wo  sich  die  Conden- 
sation  vollzieht,  genau  gleich  dem  äusseren  Drucke  war; 
ferner  von  der  weiteren  Annahme,  daas  unter  seinen  Ver- 
auchsbedingungen  eine  Contraction  während  der  Verbrennung 
stattlinde.  Nach  dem,  was  ich  im  Vorhergehenden  unter  den 
Punkten  2)  und  3)  über  diese  Verauchsbedingungen  ausein- 
andergesetzt habe,  sind  aber  die  fraglichen  Annahmen  voll- 
kommen unzulässig.  Man  muss  im  Gegentheil  auf  G-rund 
meiner  Versuche  über  die  Verbrennungswärme  des  Wasser- 
stoffes hei  constantem  Volumen  annehmen,  dass  eine  Con- 
traction bei  den  Versuchen  der  Herren  Schuller  und 
Wartha  nicht  stattfinden  konnte,  und  daes  eine  bedeutende 
Druckdifferenz  zwischen  dem  äusseren  Drucke  der  einströ- 
menden Gase  und  der  Spannung  des  sich  condensirenden 
Wasserdampfes  vorhanden  gewesen.  Hieraus  folgt,  dass  das 
Wärmeäquivalent  der  bei  der  Condensation  des  Waaser- 
dampfes  geleisteten  eigentlichen  äusseren  Arbeit  \AP V  isi; 
während  durch  die  Druckdifierenz  eine  Energie  der  fort- 
schreitenden Bewegung  erzeugt  wird,  deren  Wärmeäquivalent 
APV  beträgt,  sodass  im  ganzen  der  thatsächlich  von  mir 
experimentell  gefundene  Unterschied  von  APV -{-\APV 
zwischen  unseren  Versuchen  vorhanden  sein  muss.  Der 
Irrthum,  welchen  Hr.  Schuller  durch  seine  obigen  Annah- 
men begangen  hat,  ist  genau  auf  denselben  Grund  zurück- 
zuführen, welcher  den  Widerspruch  zwischen  den  bekannten 
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Versuchen  von  Hirn')  und  Regnault  über  die  latei 
Wärme  des  Waaserdampfes  vGrursactit  hat.  Dies  ist 
E.  Verdet*)  sehr  klar  beschrieben  und  erklärt.  Hier  sit 
man  ganz  deutlich,  warum  die  Versuche  von  Hirn  mit 
Eegnault'schen  Versuchen  im  Widerspruche  sind.  Es 
dies  ein  getreues  Bild  der  fehlerhaften  Bedingungen,  welche 
bei  den  Versuchen  der  Herren  Schuller  und  Wartha  rea- 
lisirt  waren.  Zufolge  dessen  ist  Hr.  Schnller  nicht  berech- 
tigt, seine  Versuchsbedingungen  mit  denen  der  Hegnault'ficbeil' 
Versuche  über  die  latente  Wärme  des  Wasserdampft 
welche  er  sich  mit  besonderer  Vorliebe  bezieht,  zu  identifi- 
ciren.  Bei  den  Versuchen  von  ßegnault  war  bekanntlich 
die  grÖBste  Sorgfalt  darauf  verwendet,  und  auch  alle  Bürg- 
schaften waren  dafür  vorhanden,  dass  der  Druck  in  allen  Tbö* 
len  seines  ausgedehnten  Apparates  überall  vollkommen  gleü 
sei,  dass  daher  die  Condensation  des  Dampfes  in  der  ib 
der  äusseren  Atmosphäre  direct  communicirenden  und  ee! 
geräumigen  Condensation skammer  (etwa  6  lit. )  nur  untoX 
solchen  Umständen  stattfinden  könne,  uuter  welchen  dift 
Möglichkeit  der  Erlangung  einer  bedeutenden  Greschwindi(fi| 
keit  des  einströmenden  Dampfes  zufolge  von  Druckdiffereifr 
zen  vollkommen  ausgeschlossen  war.  Diese  Bedingungea 
waren  bei  den  Versuchen  der  Herren  Schuller  und  Warth* 
hauptsächlich  dadurch. dass  die  Verbrennungskammer  sehr  kleis 
und  auf  Ölgekühlt  gewesen,  während  der  Hahn  iVabgeachlossÄ 
war,  gerade  so  wie  bei  den  Hirn'schen  Versuchen,  nicht 
füllt.  Es  kommt  offenbar  in  dieser  Beziehung  auf  dasaeUi^ 
heraus,  ob  Wasserdampf  oder  verbrennendes  Knallgas  in  SÄ 
geschlossene  Condensation  skamm er  unter  bedeutender  Drui 
differenz  eingeführt  wird.  Verdet  spricht  sich  in  dieser  B^ 
Ziehung  folg  ender  massen  aus:  „Toute  mesure  calorimetriqi 
dans  laquelle  il  s'est  produit  une  Variation  d'energie  sensibfa 
un  peu  considerable  Sans  qu'on  en  ait  tenu  compte  est  i 
experience   döfectueuse."     An   einer  anderen   Stelle  sagt 

1)  Hirn,  Rech.  Hur  l'^quiv.  mic.  de  la  chal.  p.  15i.  16".  1858, 
3)  E.  Vordet,  Th6or.  möc.  de  la  chaL  1.  p.  ö7  nnd  73.   Paris  1 
(deutsche  Bearb.  von  Eühlmanii,  1.  p.  216). 
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^^G'est  seulement  dans  le  cas  des  vapeurs  que  des  erreurs 
ont  pu  et  peuvent  encore  etre  commises.  Tout  experience 
sur  les  chaleurs  latentes  de  Vaporisation,  oü  Ton  n'applique 
pas  k  la  yapeur  qui  se  condense  un  trayail  exterieur  pr6- 
cis^ment  egal  au  travail  qu'  eile  a  developpe  en  se  formant, 
est  yicieuse  en  un  point  essentiel  et  ne  peut  donner  de 
resultat  certain  etc.**  Dies  ist  der  wahre  Grund,  weshalb 
nach  der  Auffassung  des  Hrn.  Schuller  unsere  Versuche 
nicht  übereinstimmen  können,  geradeso  wie  die  Versuche 
von  Hirn  und  Eegnault.  Verdet^)  und  Zeuner*)  spre- 
chen ihr  Bedauern  darüber  aus,  dass  man  in  ähnlichen 
Fällen  die  aus  der  vernichteten  lebendigen  Kraft  hervor- 
gebrachten Wärmemengen,  welche  eben  die  Versuche  un- 
sicher machen,  nicht  berechnen  könne.  Ist  meine  Inter- 
pretation richtig,  so  verschwindet  diese  Unsicherheit  und 
die  Versuche  der  Herren  Schuller  und  Wartha  sind 
dann  für  die  Wissenschaft  zu  verwerthen.  ^) 

/Um  Gewissheit  zu  erlangen,  unterwarf  ich  zur  endgül- 
tigen Erledigung  der  obsch webenden  Frage,  dieselbe  einer 
neuen  experimentellen  Prüfung.  Zu  diesem  Behufe  stellte 
ich  nach  der  Bestimmung  des  Quecksilberwerthes  der  ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheit  jene  Vergleichung  der  Angaben 
verschiedener  Forscher  bezüglich  der  Verbrennungswärme 
des  Wasserstoffes  an,  welche  ich  im  Vorhergehenden  be- 
schrieb. Aus  Gründen,  die  ich  dort  namhaft  gemacht  habe, 
ist  daran  nicht  zu  zweifeln,  dass  die  Versuchsbedingungen 
des  Hrn.  J.  Thomson  genau  jenen  Bedingungen  entsprechen, 
die  Begnault  bei  der  Messung  der  latenten  Wärme  des 
Wasserdampfes  beobachtet  hat.  Gerade  diese  Bedingungen 
sind  aber  bei  den  Versuchen  der  Herren  Schuller  und 
Wartha,  sowie  bei  denen  von  Favre-Silbermann,  wie 
ich  oben  nachgewiesen  habe,  nicht  erfüllt  gewesen.  Ist  dies 
richtig,  so  muss  der  Unterschied  zwischen  meinen  Versuchs- 
resultaten und  jenen  des  Hrn.  Thomson  gerade  APV  sein, 


1)  Verdet,  1.  c.  Note  J  25U  der  Einleitung. 

2)  Verdet,  1.  c.  p.  67. 

3)  Zeuner,  Lehrb.  der  mech.  Wärmetheorie  2«  p.  265.  1866. 
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wie  dies  Hr.  Schuller  für  seine  Beobachtungen  in  Anspruch 
nimmt.  Andererseits  muss  der  Unterschied  zwischen  der 
Thorasen'scheü  Zahl  und  dem  Ergebnisse  der  Verenche  von 
den  Herren  Schuller  und  Wartha  genau  ^APV  betragen. 
Dies  ist  wirklich  der  Fall,  denn  die  auf  diese  Art  berech- 
neten Verbrennungs wärmen  bei  constantem  Drucke  zeigen 
im  ersteren  Falle  nur  0,04%,  im  zweiten  0,07  "/^  Differenz, 
also  Differenzen,  die  bei  Vergleichung  experimentell  bestimm- 
ter Werthe  überhaupt  nichts  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Da  nach  dem  Obigen  die  Einwendungen  und  Behaup- 
tungen des  Hrn.  Schuller  nur  daraus  entspringen  konnten, 
dass  er  das  Wesen  seiner  eigenen  Versuche  nicht  richtig  auf- 
gefasst  hat,  so  betrachte  ich  diese  Einwendungen  auf  Grund 
der  in  dieser  Abhandlung  beigebrachten  Thatsachen  als 
widerlegt.  Aus  denselben  Thatsachen  geht  fiir  die  Richtig- 
keit der  von  mir  befolgten  Methode  und  der  dadurch  er- 
haltenen Verbrennung 8 wärme  des  Wasserstoffes  von  n 
eine  jeden  Zweifel  ausschliessende  Bestätigung  hervor. 

Payerbacb,  Juli  1881. 


HI.    lieber  Wärmeleitung  1/n  einem  System  von 

CyUndern,  und   über  Me  experimentelle  Bestim- 

mwng  der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers; 

von  S.  L orber g   in  Strassbui-g. 

(FortBetzung  von  jj.  308.) 


e  Berechni 


r  ß  incl. 


I  Fotens 


Nach  den  Gl.  (12)  ist  ganz  allgemein: 

wo  in  ßfüj  alle  Glieder  zusammengefasst  sind,  welche  in  fi 
und  ^i+i  von  höherer  als  der  ersten  Ordnung  sind.  Dadurch 
gehen  die  .Gl.  (6}  über  in:  ,:,    ; 
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(13) 


Bij^x^  =  8i  -^^   (cos  qu  Bir  -  qu  sin  9»^  d^) 


ßf^i 


cos  y.^.  5j^,-  qi^.  Bin  g^^^.  C^^. 


sin^i. 


J5i,,+  cos^i,.  Ci^. 


T 

wo  T'2  bedeutet,  dass  in  der  Summe  das  Glied  t'=t  aus- 

T 

zulassen  ist.    Wir  schreiben  diese  Gleichungen  abkürzend: 

T 


(13.) 


Die  Auflösungen  dieser  Gleichungen,  unter  Berücksich- 
tigung der  Gl.  C7i,  =  0,  erhalten  ganz  allgemein  die  Form: 


(14) 


I 


Bix  =  au  Bu  +  €  ^'x.  ^^^  -^1^'  > 


T 

WO  €  ein  Factor  von  der  Ordnung  der  «i  oder  ßi  ist,  und  die 
Gl.  (6b)  geht  über  in: 

{Untttm  —  CCnt)Bij;  =   —  6  t'^  (ffnt  A^nx'  —  Öfnx')-Blx'. 

X 

Setzen  wir  nun  Bi„^  1,  so  gibt  die  letzte  Gleichung: 

(a)  HnoO^a—  CCna=  —  ^"^'^{HnaCLm' ^  Cf«x')^lx'> 

9 

und  wenn  t  von  a  verschieden  istu 


T,a 


Die  letzte  Gl.  zeigt,  dass  für  jedes  von  a  verschiedene 
T  Bu  von  der  Ordnung  6,  also  die  rechte  Seite  der  Gl.  (a) 
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von  der  Ordnung  c'  ist;  mit  Yemachlässigung  von  €^  erhal- 
ten wir  also  aus  (a)  und  (b)  an  Steile  der  allgemeinen  Glei- 
chungen (9)  und  (8): 

(I)  /Aiafln.  —  ana  =  0, 

jj-       V       fJ 

^  Bi^  =  —  B-:^^-^ ^  (t  von  (F  verschieden), 

(II)  ]  ^nr«nr-«nT    ^  ^' 

Bi^  =  1,         Cir  =  0  für  jedes  r, 
und  weiter  aus  (14)  für  i>  1: 

5i^  =  a.-r^lr  +  fixier  =  €     Oi^ ^— ^     , 


(II.) 


/-f  Dl'  r    '  «ixC-^nr^na"  «na)l 


Was  die  wirkliche  Darstellung  der  Oi^  etc.  betrifft,  so  folgt 
aus  (13a)  und  (14),  wenn  wir  den  Index  r  zur  Abkürzung 
fortlassen : 

(c)  ai+i  =  Äf  fli  +  a  aij  cfi+i  =  7^1  öf«  +  ßi  oi^ 
woraus,  wenn  wir: 

(d)  ;>•=!,    pi_^=-{'-^y,+  b. 


3 


setzen,  für  die  a»  die  ßecursionsgleichung  folgt: 
/^!«i+2+/^LiVi+^i-2«t  =  0(i=  1,2. ..w-2^  «1  =  1,  «2=*!) 
Aus  letzterer  Gl.  ergibt  sich: 

(15^1        ^»^  =  (^1^^2r  +  /?1tC2t)  ^i-2  —  *1tC3tI^;'2t  — 

WO  i'iLa?  ^-2  ^^ch  der  gewöhnlichen  Bezeichnungsweise 
Unterdeterminanten  der  Determinante P=  2^/? Jj9|...jo^~^= 1 

sind,  in  welcher  p\_2i  P\^v  P\  ^^®  ^^  ^^'  (^)  ^»ngegebenen 
Werthe  haben,  während  alle  übrigen  Elemente  =  0  sind. 
Ferner  folgt  aus  (c): 


(15a) 


i  — l,r 


'i— 1,T 


r^-l.r—  /?i-.l,r  Ui-l.r, 


Cilz  =  0, 


c^a 


/?1t. 
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Endlich  geben  die  Gl.  (13»)  und  (14),  wenn  wir: 


'»  ftr 


«i 


fi 


6 


setzen : 
woraus: 


P\  <+2  +  PLi  «i+l  +Pi-2< i.   '-  (nx'^a-^ix^  J+  ^^+1.^=^ 

XX 

und  hieraus: 
1 

I  \      /  /i— l,x      /  Ih  —  l.x  Q  \     ,  .  Ti  —  l,x 

CCia= 0.io—\- Yi-l.x-  Pi-l.x]Oi^l,o+Qi-l,a-'- H-l,» 


'i-l.x 


'i-l.t 


'i-\t 


ei 


^1^=0,  e^2a«=y/?ia« 


Hierin  ist  mit  dem  angenommenen  Grrade  der  Annäherung 
nach  (13)  und  (13a)  zu  setzen: 

lu  =  1  (nur  Ato  =  1  ~  J(>  ßij, 


(17) 


(17a) 


^iT  ^^  SiVir  COS  5'ix  >  CiT  =   —  5i  Vit  qix  siu  j'ix  , 

PiT  =  Vix  — ,       rix  =  «^iT  COS  qu , 

S'ix 


'a 


71 --Ti; 


?t.-("2-"l) 

Schliesslich  gehen  die  Gleichungen  (11)  und  (11»)  über  in: 
wobei  für  (7  =  0  das  zweite  Glied  in  Za»  wegfällt. 


(18) 
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Für  n=s3y  den  Fall  des  Weber'schen  Problems,  ergibt  sich 
aus  den  vorstehenden  Formeln,  wenn  man  igq,  ja.  =6?.    setzt: 

a\r=   \,    CCir  =  0, 


(19) 


«2»=  ^lr=  SlVl^COSql^J    CC2t==  ßlz==  ^Ix— "; > 


Ö3r  =  ^lr^2r  +  /?ltC2r=^2«'lrl'2rC08yirC08y2T(*l— yirGlTGjt) 
a3T=  ^lr/32r  +  /9lry2r  =  Vlr«'2rCOS5'lxCOSg'a^((?U-f  Jl6r8,) 

und  die  Gl.  (I)  zur  Bestimmung  von  fio»  geht  über  in: 

«^l"-2'2</^lcr^2a  2'3a^3a— ^ 

Ö  45  IIa  9  w9  I  r^#<r  *»a 


Der  Fall  n  ^  2  ist  in  dem  Falle  n  =  3  enthalten,  wenn 
man  |i  =  0,  also  ^1^  =  0,  l/^i  =  0  setzt,  wodurch  die  Gl.  (20) 
übergeht  in:  02^  =  <J2-S3a. 

Dass  alle  Wurzeln  fi^t  der  Gl.  (20)  reell  sind,  ist  schon 
oben  bewiesen.  Dass  sie  aber  auch  sämmtlich  positiv  sind, 
wie  es  sein  muss,  wenn  sie  eine  physikalische  Bedeutung 
haben  sollen,  folgt  mit  Hülfe  der  Gl.  (3)  daraus,  dass  nicht 
alle  drei  Grössen  qfo  <  0  sein  können,  da  dann  die  linke 
Seite  der  Gl.  (20)  positiv,  die  rechte  negativ  sein  würde. 
(Dasselbe  lässt  sich  von  der  allgemeinen  Gl.  (I)  durch  Ver- 
wandlung von  ccna/ctna  iu  elueu  Kettenbruch  zeigen).  Für 
alle  Werthe  von  q^  von  —  oo  bis  +  oo  ist  G  eine  wach- 
sende, H  eine  abnehmende  Function  von  q^  oder  fi^  zwischen 
je  zwei  Grenzen,  zwischen  denen  sie  nicht  unendlich  wird. 
Die  Function:  /^    .   *  /^ 

wird  nur  unendlich,  wenn  der  Nenner  0  wird,  d.  h.  wenn 
92^S92  =  ^i9i^^S9i  ist;  diese  Gleichung  hat  in  jedem  Inter- 
vall q2  ==  7t{2n—l)/2 j  7t{2n  +  l)/2  wenigstens  eine  Wurzel. 
Setzen  wir  nun  2^=02  +  ^/^^- 

SO  ist  nach  dem  oben  Bemerkten  iVeine  abnehmende  Function 
von  fjb^,  also  geht  zwischen  je  zwei  solchen  WurzelnüTund  folglich 
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auch  F  von  —  c»  zu  +00,  während  H  abnimmt;  mithin  hat 
die  Gl.  (20)  zwischen  je  zwei  Wurzeln  der  Gleichung  ?2^S92 
=  5i9jCtg5'i  wenigstens  eine  (reelle)  Wurzel. 

§  4.    Wasser  zwischen  zwei  Kupferplatten. 

Setzen  wir  |i/|g  =  x,  so  wird,  wenn  der  erste  und  dritte 
Cy linder  von  demselben  Stofie  sind,  qi^y^q^,  Ijd^^^xS^. 
Bezeichnen  wir  von  jetzt  an  der  Bequemlichkeit  halber  die 
auf  den  zweiten  Körper  (das  Wasser)  bezüglichen  Grössen 
mit  k  etc.,  die  auf  den  dritten  (die  obere  Kupferplatte)  be- 
züglichen mit  k^  etc.  und  setzen: 

(21)  Hr'jihr^^ 

also:  ^^  =  -> 

so  geht  die  Gl.  (20)  über  in: 

+  0 1   +  A 


(22)  -^^ r-7^  =  ^      ,     ^---y  j  oder: 

1— Öj'^tgJ'^  . 


?1 


a 


(22.)  *^-~  =  ^9'(?i.),  wo: 

(22.)  y(^i^)=  — ,  i.L.^^'^^^^ri.i^^-^ 

Dabei  ist  nach  Gl.  (3),  wenn  sich  q^t,  qut  auf  irgend 
eine  Wurzel  fil^  der  Gl.  (22)  beziehen,  und  wenn  wir: 


(23) 


(24)  ^J.  =  «»(?J  +  ^)=a?(^  +  l^),        woraus: 

(24.)  ?;..=!  (?.'.- »?■?). 

Die  Dimensionen  der  Cylinder  mögen  etwa  denjenigen 
entsprechen,  welche  Weber  bei  seinen  Versuchen  anwandte; 
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bei  dieses  war  (cm  and  Minute  als  Einheiten  genommeD) 
p  =  8,  1  =  0,231,  |j  =  1,023,  x  =  0,5;  jedenfalls  wollen  wir 
weder  |/|j  noch  ^,/|  als  sehr  gross  voraussetzen.  Für  die 
LeitungsfUhigkeit  A  des  Wassers  will  ich  den  Werth  nehmen, 
der  sich,  wie  ich  in  §  5  und  6  zeigen  werde,  aus  den  We- 
ber'schen  Beobachtungen  als  der  wahrscheinlichste  ergibt, 
A  =  0,08317  für  eine  Temperatur  von  etwa  4"  (der  voB, 
Lundquist  nach  der  Angström' sehen  Methode  gefundene 
Werth  ist  filr  40"  A  =  0,09333);  fttr  Aj  und  h^  nehme  ich  die 
schon  in  §  2  angegebenen  Werthe.  Ueber  den  Werth  von 
h,  die  äussere  Leitungsfähigkeit  des  Wassers,  scheinen  keine 
Bestimmungen  vorzuliegen,  und  es  lässt  sich  darüber  um  bo, 
weniger  etwas  angeben,  als  darin  auch  der  Effect  der  Ver- 
dampfung an  dem  freien  Hände  der  Wasserlamelle  enthalte» 
sein  muss,  welcher  möglicherweise  die  Temperaturemiedrigung 
durch  Strahlung  bedeutend  überwiegt.  Ich  will  daher  ß  = 
kfli  unbestimmt  lassen;  wäre  h  gleich  dem  StrahlungevarmÖ- 
gen  des  Kupfers  =  0,006,  so  würde  ,^  =  0,0725  sein;  jedenfalls 
wird  man  ß  beträchtlich  kleiner  als  1  annehmen  dürfen.  Dem- 
nach ist,  wenn  wir  die  ftir  die  Dimensionen  der  Weber'schen 
Beobachtungen  geltenden  Zahlen  in  Klammem  beifügen: 
A  =  .<ä  =  0,08317,  ^"-1,  fi  =  0.8262,  fij=0,0Ü6,  (^^=0,00012, 
af=60,52,  5=0,00166. -^(  =  0,U0733),  ß  =  l,2103.^*- (  =  0,2733), 

i  =  /9,  li  =  0,00012 .  £i  ( =  0,00012) ,  x  <  1  (=  J) . 
a)  0  =  0.     Hier  ist: 

,?^2  =  -?-^-- (0,0877-/?)  (=0,0012-0,1611.  A). 

Ist  d-o->0,  so  muss  y*>0  sein,  da  sonst  nach  (24»)  auch 
5',^<0  sein  würde,  was  nach  dem  zu  Ende  des  vorigen  § 
Bemerkten  nicht  möglich  ist;  sollte  in  diesem  Falle  eine 
Wurzel  5i-<0  existiren,  so  würde  <j<  &^<7tI2,  also  die 
linke  Seite  der  Gl.  (22)  >  0,  dagegen  die  rechte  <  0  sein; 
es  gibt  daher  keine  Wurzel  ?,^<0.  Ist  dagegen  ^^'<0  = 
-&■',  so  ist  nach  (23)  »■  <(^^jp^}2pß;  sollte  es  nun  eine 
Wurzel  5*<0  geben,  so  müsste: 

y.ä>Ound    <-d-''<^--^2gß<z^ 
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sein;  in  diesem  Intervall  ist  aber  tgqlq<^j  dagegen  nach 

^T^VYi;-^^    «(tgir  +  «5tgx2;)    -^  «2  tg-5     14-«^^     -^-52    ^^^^ 

g^     -      1      l-1g^^ 

also  jedenfalls  >  1.  Sämmtliche  dem  Werthe  a  =  0  ent- 
sprechende Wurzeln  q^  und  q^  ^  der  Gl.  (22)  sind  also  positiv. 
Nun  ist  nach  (24a): 

?i  =  1/^  V?^^7,  wo  j/|  =  0,037 .  ^^ 

(mit  den  Weber'schen  Dimensionen  =0,16); 

ist  also,  wie  wir  annehmen  wollen,  |i/|<10,  so  ist  q^  <J9> 
also  bis  q  =  l7t  is^  $'1  <  7r/2,  mithin  g^iq^)  (in  welchem  wir 
das  mit  S^&q^  multiplicirte  Glied  des  Nenners  vernachlässigen 
können)  beständig  abnehmend;  da  nun  von  5^  =  0  bis  q  =^ 
Ttßtgqlq  von  1  bis  00  beständig  wächst,  während  y){qi) 
anfangs  —  1/A  bis  —00,  dann  von  +  00  an  beständig  ab- 
nimmt, so  liegt  in  dem  Intervall  5'  =  0  bis  5'  =  7t/2  eine  ein- 
zige Wurzol. 

Eine  zweite,  und  nur  eine,  liegt  in  dem  Intervall  q  = 
7t j2,  3.7r/2,  wo  tgq/q  von  —00  bis  +00  wächst,  während 
q){qi)  abnimmt;  für  diese  Wurzel  ist  nach  Gl.  {24)fi^>{a'^/^^)  tt^, 
mithin  bei  den  Dimensionen  der  Weber'schen  Versuche 
^-  >  15,  sodass  schon  nach  einer  Minute  das  betreffende 
Glied  auf  weniger  als  ein  Milliontel  seines  Anfangswerthes 
herabsinkt;  man  kann  daher  dieses  und  umsomehr  alle  fol- 
genden Glieder  schon  nach  30"  vernachlässigen. 

Wir  haben  hiernach  nur  die  kleinste  Wurzel  q  der  Gl. 
(22  a)  z^  berechnen.  Indem  wir  zunächst  d-Q^  und  A  vernach- 
lässigen, ergibt  sich,  dass,  wenn  li/|<10  ist,  der  der  klein- 
sten Wurzel  q  entsprechende  Werth  von  q^  so  klein  ist,  dass 
man  mit  einem  Fehler  <^-'^0-^  tgq^=q^+^q^^  setzen  kann^ 
wodurch  die  Gleichung  mit  Vernachlässigung  von  ö^,  kS^ 
X&Q^  übergeht  in: 

(25)  ^?tgy-l  =  --xc.a'+JA-(J+x)|^2+(i_2x«5)(|A-F,*,2Ji^ 
Setzt  man  also  q'^^q^^+x,  wo  q^  die  kleinste  Wurzel  der  Gl.: 
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(26)  jtgy  =  «  =  -li 

ist,  so  wird,  wenn  man: 

i  +  « 


(27) 


y-  +  t-^  setzt, 


wo: 


Vernachlässigen  wir  in  dem  Factor  der  letzteren,  an 
sich  schon  sehr  kleinen  Grösse  den  sehr  kleinen  Bruch  8 
gegen  1,  so  erhalten  wir  schliesslich  die  den  Werthen  a  = 
5  =  0  entsprechenden  Werthe: 


(in) 


?i' =  J  (?' -  t^o*) 


(III.) 


,.=  -|!+-.^oq,_^[(j^,(,+^))i,^3_J,] 


+ 


^ 


1  +  _M*L  + 


|(^-i)t] 


Mit  den  Dimensionen  der  Weber'sohen  Beobachtungen, 

wo  Dei  * 

«  =  0,2733,    ^„«  =  0,2501 

ist,  gibt  dies: 


(28) 


y«  =  0,2539  -  0,1472 .  -^ ,    q^^=  0,00662-0,00002 . 4-  • 

/i2  =  0,3940  +  0,02 .  y . 

Der  Radius  q  kommt  in  dem  Ausdruck  von  q^  nur  in 
den  Verbindungen  i^lg^h^jk  und  ^^iQ'hjk  vor,  in  u^  nur  in 
den  Verbindungen  h^JQ  und  Ä/p,  hat  also  wegen  der  Klein- 
heit von  h^  und  h  nur  einen  sehr  geringen  Einfluss.  k  kommt 
in  5^2  nur  in  den  Verbindungen  a^/oj  2  =  fi/^.Ä/Äj  und  [(2/()  + 
l/li)^i/?i  ~  2/(>.Ä/f]|2/Äj  in  jtt2  jj^r  in  ersterer  Verbindung 

vor;  Äj  nur  in   der  Verbindung  kjky    Mit  sehr  grosser  An- 
näherung wird   daher  q^  von   k  und   k^   unabhängig    =  q^^, 
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ft*  proportional  mit  a^  und  unabhängig  von  ä^,  sodass  bei 
Versuchen  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  der  durch  die 
Beobachtung  bestimmte  Exponent  ju^  geradezu  als  Maasa  der 
Constante  a^  =  ä/^  betrachtet  werden  kann.  Femer  ergibt 
sich  leicht,  dass  sämmtliche  Wurzeln  /i*,  der  Gl.  (22)  mit 
dem  Wachsen  einer  der  Grössen  |,  1^,  q  abnehmen,  dass 
also  mit  wachsenden  Dimensionen  der  Platten  der  Tempe- 
raturablauf langsamer  wird. 

b)  (T>  0.     Hier  kann  man  nach  (23)  setzen: 

also  mit  den  Weber'schen  Zahlen  t^^  =  0,7801  .^tf.  Für 
<y=l  ist  19-1  =  2,993  =  171  ^  die  kleinste  Wurzel  q  liegt 
zwischen  nß  und  &^  (genauer  zwischen  1%  und  J;r),  und  für 

dieselbe  ist  ^^^^  <  0,  /^^  =  a^(%^/(>^  +  ^'Vl')  >  ^j  sodass  das 
betreffende  Glied  schon  in  V  auf  weniger  als  0,0001  seines 
Anfangs werthes  herabsinkt.  Die  zweite  Wurzel  ist  >;r;  für 
ö-  >  1  sind  die  Wurzeln  noch  grösser.  Die  den  Werthen  ' 
<y  >  0  entsprechenden  Glieder  des  Ausdruckes  (A)  in  §  2 
können  daher  weggelassen  werden,  umsomehr,  als  für  a>0 
nach  den  GL  (18),  (11)  und  (IIa)  Au,  von  d^r  Ordnung  der 
ß   ist. 

Wenn  wir  also  die  Temperatur  erst  etwa  nach  Verlauf 
einer  Minute  vom  Beginn  an  betrachten,  so  wird  dieselbe 
durch  das  dem  Werth  <t  =  ä  =  0  entsprechende  Glied  des 
Ausdruckes  (A)  in  §  2  dargestellt,  also  durch:  , 


(IV) 


Uf 

=   An  (T-f' 


U, 


0 


•^00 


J(v2o3j)      L  2io 


■Ä      \ "'  n  J  r        sin  Ol,  Xi)         „ 


Da  die  Coefficienten  Bi^j  Q^  nach  den  Gl.  (11«)  des 
§  3  mit  €  =  ^  — /9j  multiplicirt  sind  und  ausserdem  die  Fac- 
toren  von  e  (wenigstens  in  u^  und  u^)  bei  den  Dimensionen 
der  Weber'schen  Versuche  sehr  klein  sind,  so  können  wir 
die  mit  diesen  Coefficienten  multiplicirten  Glieder  vernach- 
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lässigen;  setzen  wir  für  «»o  und  uiq  die  Werthe  der  Gl.  (19) 
ein,  wenden  wieder  die  zu  Anfang  dieses  Paragraphen  ein- 
geführten geänderten  Bezeichnungen  an  und  setzen: 


A 


00 


=  A,    - 


("^'''ii = ,  ^  i,4, -) 


SO  erhalten  wir  für  die  Temperatur  der  unteren  Kupferplatte, 
des  Wassers  und  der  oberen  Kupferplatte: 


—  =  SAe-^"' 


Uc 


l   +  i(>Ä(l-^,j 


r-fiU 


Q 


i  +  |((*-W 


i  +  i?i^(l-^ 


sm  xqiX 


cos  X  qi 


smqx 


(iv.)^ 


'^=^e-'''' 


u. 


l  +  i9rf,    1- 


+  d -—  cos  qx  I  , 

9i 


smq  - 
COSxqi-hO  COaq 


9VJ 


COS  qi  +  k  -  -^- 
9i 


ijcqA 

-—^  I  COS  q,  il-l] 


+  —  sin  </,  (1  —  j?) 
9i 


wo  q,  q^  und  fjb^  die  in  den  Gl.  (III)  und  (IHa),  resp.  (28) 
angegebenen  Werthe  sind,  und  wo  x  das  Verhältniss  der 
Dicke  der  unteren  Kupferplatte  zu  der  der  oberen,  x  für 
jede  Platte  den  durch  ihre  Dicke  dividirten  Abstand  eines 
Punktes  von  ihrer  unteren  Fläche  bedeutet.  Wegen  der 
Kleinheit  der  Grössen  ^^^  2^0,00662  und  A  =  0,0001  bei  den 
Dimensionen  des  Weber'schen  Apparates  schwankt  der  letzte 
Factor  des  Ausdruckes  von  u^,  während  x  von  0  bis  1  wächst, 
nur  zwischen  1  und  1  —  0,0034;  die  obere  Kupferplatte  kann 
daher  in  der  That,  wie  es  Weber  voraussetzt,  mit  grosser 
Annäherung  als  ein  isothermer  Raum  angenommen  werden. 
Von  derselben  Ordnung  ist  die  Abweichung  der  Temperatur 
der  Unterseite  der  Wasserlamelle  von  0^,  welche  letztere 
Weber  voraussetzt;  ihr  Verhältniss  zu  der  Temperatur  der 
Oberseite  ist  nämlich  nach  (IVa): 

^8inx£i 

9 


li 

-  ^-  COS  X7,  +5  cos^ ^ 

Q  9i 


=  5    .^--^-^  =0,0038. 

smq       q^  ' 
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Die  Gleichung  für  q^  welche  Weber  aus  seinen  in  der 
Einleitung  besprochenen  Voraussetzungen  ableitet^),  lautet 
mit  unseren  Bezeichnungen: 

{a)        -q  igq  =  - 


«  -      -  -  .t2 


1--^ 


a^q^    \Q 


1 =i+-J^/i  +  l\*i. 


während  die  Gl.  (25)  geschrieben  werden  kann: 


1  ^* 


a   ^     ^  -*  '    a^gf^ 


A  4-  Jl  I  Ai  —  -?-  A 


+  |A 


welche  bei  Vernachlässigung  von  ä,  A,  a^aj  mit  der  Weber'- 
schen  Gleichung  tibereinstimmt. 


§  5.     Berechnung  der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  aus   den 

Beobachtungen  Weber's. 

Weber  begann  die  Beobachtung  2|' nach  dem  Moment, 
wo  das  aus  den  zwei  Kupferplatten  und  der  dazwischen  be- 
findlichen Wasserlamelle  bestehende  und  auf  der  Zimmer- 
temperatur befindliche  System  in  den  mit  der  Hülle  von  der 
Temperatur  0  umgebenen  Raum  gebracht  und  auf  eine  Eis- 
platte  aufgesetzt  war;  nach  dieser  Zeit  sind,  wie  im  vorigen 
Paragraphen  gezeigt  wurde,  alle  Glieder  der  Ausdrücke  (A) 
des  §  3  mit  Ausnahme  des  dem  Werthe  (r  =  0,  5  =  0  ent- 
sprechenden vollkommen  unmerklich  geworden,  sodass  von 
da  an  die  Temperaturen  durch  die  Gl.  (IV)  des  vorigen 
Paragraphen  dargestellt  werden,  d.  h,  durch  Ausdrücke  von 
der  Form:  u  =  Ce-^'«,        «i  ^C^e-t^'^, 

wo  C  und  (7j  Functionen  der  Coordinaten  sind.  Die  Tem- 
peratur u^  eines  bestimmten  Punktes  der  oberen  Kupfer- 
platte wird  proportional  der  Galvanometerablenkung  x  ge- 
setzt (wobei  es  ganz  gleichgültig  ist,  welchen  Punkt  man  dazu 
wählt;  dass  C^  nahezu  von  den  Coordinaten  unabhängig  ist, 
kommt  selbstverständlich  nicht  in  Betracht);  sind  dann  x^ 
und  :rn+i  die  Ablenkungen  nach  n  und  w -f-  1  Minuten,  so 
folgt  aus  der  vorstehenden  Gleichung: 
(a)  i^oga:«-  ioiogx„+i=  itf^S 

1)  1.  C.  p.  121. 
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WO  M  =  0,43429  der  Modul  der  dekadischen  LogarithmeD  i 
Um  a*  direct  durch  den  so  beobachteten  Werth  von  p.*  am 
zudrücken,  benutzen  wir  die  Gl.  (lÜi)  des  vorigen  Paragra*! 
phen,  aus  welcher  folgt: 


-^M-^\*^'-^'h^'-<% 


wo  «,  y„,  N  durch  die  Gl.  (26)  und  (27)  bestimmt  sind. 

Dieser  Ausdruck  zeigt,  in  welcher  Weise  k  von  der 
beobachteten  Grösse  /i'  und  von  den  Constanten  des  Appa- 
rates abhängt,  q^  ist  von  beiden  Leitungsfähigkeiten  unab- 
ei  dem  Weber'schen  Apparate  war  a  =  0,2733, 
q,^-  =  0,2501.  Die  Leitungafähigkeit  k^  der  Metallplatten 
kommt,  ausser  in  Verbindung  mit  der  sehr  kleinen  Grösse 
Aj,  nur  im  Nenner  vor;  ein  Fehler  dk^  in  der  Bestimmung 
von  Äj  gibt  in  a'  einen  procentiscben  Fehler: 


± ^^ dh  -  II £l  5!?-'  Ii  4.  ». 


1  +  ^ 


^  =  0,006 .  "-P  . 


L 


z.  B.  ein  Fehler  von  5"/o  in  ä,  (so  viel  betragen  ungeföhr  die 
äussersten  Abweichungen  der  verschiedenen  Bestimmungen 
der  Leitungafähigkeit  des  Kupfers  vom  Mittel)  gibt  in  h  nur 
einen  Fehler  von  OjOS''/^,  was  als  ein  besonderer  Vorzug  der 
Methode  anzusehen  ist.  Dagegen  gibt  ein  Fehler  von  b'/j 
in  der  Bestimmung  der  Grössen  /i*,  |,  ^j,  ti  'i\  auch  einen 
Fehler  von  ungefähr  n^^  in  a'.  Z.B.Weber  setzt  £■!  =  0,8262, 
während  Wüllner')  i:ji=  0,8079  angibt;  diese  Abweichung 
'^^i/fi  =  0,022  würde  in  «=  eine  Abweichung  0,91 .0,022. a* 
=  0,0016  geben. 

Für  die  Dimensionen  des  Weber'schen  Apparates  ergibt 
sich  aus(V):  j,  i 

0,21336  .  ^'—0,2394  .  J-  -  0,00*6  -  4r 

„3  _  ^____ ^1  ^ 

1  -  0,01553.^2  I 

also  wenn  man  h^  =0,006,  ^j  =0,8262  setzt: 
0,21336  .  fi'  -  0,00174  —  0,CMJ46  ■  — 


Wüllr 


1  -  0,01553. ,(' 
,  Expcrimoutalphysik  3.  p.  286, 
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mithin,  wenn  man  /i^  =  0,39556  nimmt,  welcher  Werth  sich, 
wie  ich  im  folgenden  Paragraphen  zeigen  werde,  aus  einer 
der  Weber'schen  Beobachtungsreihen  als  der  wahrscheinlich- 
ste ergibt,  und  ^  =  1   setzt: 

(29)  k  =  0,0831 7  -  0,0046  .  h , 

und  zwar  folgt  aus  dem  im  folgenden  Paragraphen  sich  her- 
ausstellenden mittleren  Fehler  von  fjL^  in  k  ein  mittlerer 
Fehler  =  0,00014.  Die  Weber'sche  Gleichung  {cc)  zu  Ende 
des  vorigen  Paragraphen  würde  an  Stelle  der  Gl.  (V),  wenn 
wir  mit  Weber  h  vernachlässigen,  geben: 

^  =  ^t^  -W(j  +  t]  t]  =  <^'21336 . f.»  -  0,2394 •  |  =0,08266, 

also  einen  nur  ganz  unbedeutend  abweichenden  Werth;  da- 
gegen nimmt  Weber  infolge  einer  anderen  Berechnungsweise 
seiner  Beobachtungen  (vgl.  §  6)  ju*  =  0,3680  ^)  und  erhält 
daraus  ä  =  0,0768,  als  Mittel  aus  mehreren  Beobachtungs- 
reihen k  =  0,0745. 

Weber  hat  noch  eine  zweite  Beobachtungsreihe  ver- 
öffentlicht, bei  welcher  die  Unterseite  der  unteren  Kupfer- 
platte sowie  die  das  System  umgebende  Hülle  auf  der  con- 
stanten  Temperatur  18,5*^  erhalten  wurde.  Für  Wasser  kann 
man  nach  K  o  p  p  ^)  für  eine  Temperatur  u  zwischen  0 
und  25«: 

1^  =  1  +6.10-5^-77.10-^^2, 

und  nach  Begnault: 

~  =  l+4.10-«M  +  9.10-7tt2^ 

also:  4-  =  7^  =  1  +  0,00010. M  -  7 .  M)-««» 

feO  ^0  ^0 

setzen;  ferner  für  Kupfer  nach  Fizeau*): 


^10 

und  nach  Bede*): 


^=1-5.10- 


6 


U 


1)  1.  C.  p.  308. 

2)  WüUner,  £xperimentalphysik  3.  p.  71. 

3)  Wüllner,  Experimentalph.  3*  p.  35. 

4)  Wüllner,  Experimentalph.  8*  p.  476. 


440  H.  Lorberg. 

^  =  1+51.10-'«,         also:       -1^- =  1  +  46. 10-««. 
Darnach  ist  für  18*^: 

-'^  =  1  -  36. 10-M8  -  7  .  10-M8«  =  1  -  0,00875, 

was,  da:      ^^ da==^—=  0,2286 ^  =  - 0,0020  ist, 

da  Nq    a  ^  a  '  ' 

die  för  18®  geltenden  Werthe: 

a  =  0,2709,  9^2  ^  0,2481 

gibt.    Mit  diesen  Werthen  erhält  man: 

0,21508  .ir-  0,2415  .  ^  -  0,0046  •  — 

a^   = 1 h i.  , 

18  1- 0,01552. //2 

also  für  Äi  =  0,006,  f^  =  0,8345,  J  =  0,9995,  fi^  =  0,42877, 
welcher  letztere  Werth  sich  nach  dem  folgenden  Paragra- 
phen aus  den  Beobachtungen  als  der  wahrscheinlichste  ergibt: 
(30)  Äjg  =  0,09108  ~  0,0046 .  Ä. 

Weber  1)  nimmt  ju2=  0,4085,  woraus  sich  A  =  0,0867, 
oder  als  Mittel  aus  mehreren  Beobachtungsreihen  ^  A= 0,0857 
ergibt. 

Für  welchen  Punkt  des  in  der  ersten  Beobachtungsreihe 
für  die  Kupferplatte  von  15®  bis  4®,  in  der  zweiten  von  36^ 
bis  22®  gehenden  Temperaturintervalles  diese  Werthe  von 
k  und  Äjg  eigentlich  gelten,  lässt  sich  natürlich  nicht  ent- 
scheiden; da  aber,  wie  ich  im  folgenden  Paragraphen  zeigen 
werde,  die  Beobachtungen  keine  deutliche  Aenderung  von  h 
mit  der  Temperatur  während  einer  Beobachtungsreihe  erge- 
ben, so  erscheint  es  ebenso  begründet  —  oder,  wenn  man 
will,  ebenso  unbegründet  — ,  diese  Werthe  für  die  Tempe- 
ratur 0  und  18,5®  gültig  anzunehmen,  als  für  eine  ideale 
Mitteltemperatur  der  Wasserlamelle,  welche  sich  aus  den  in 
den  verschiedenen  Punkten  und  zu  den  verschiedenen  Zeiten 
stattfindenden  Temperaturen  mittelst  der  Gl.  (IVa)  des  §  4 
berechnen  lässt,  und  welche  für  die  erste  Beobachtungsreihe 
=  3,88  \  für  die  zweite  =  23,2  ®  sein  würde.  Bei  der  ersten 
Berechnungsart  ergibt  sich,  wenn  man: 


h 


8 


A^o 


=  1  -j-  ofw  =1  +  Gf .  18,5  setzt,  ce  =  0,00516; 


1)  1.  c.  p.  319.  2)  1.  c.  p.  320. 
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bei  der  zweiten  aus: 

^  =  1  + 19,3  .a,         05  =  0,00494. 

Mit  dem  Werthe  «r  =  0,00494  würde  ^4^  =  0,08280  (1  +  36.05) 
=  0,09737  folgen,  während  Lundquist^)  bei  einer  Mittel- 
temperatur von  38  bis  43«  ä  =  0,0908  bis  0,0955  fand;  in- 
dessen  kann  die  vorstehende  Berechnung  von  a  aus  den  zwei 
Weber'schen  Beobachtungsreihen  nur  als  ein  ganz  roher 
Näherungswerth  angesehen  werden. 

§6.  Berechnung  von  ^u^  aus  den  Weber'schen  Beobachtungen. 
Abhängigkeit    der   Leituugsfähigkeit    des   Wassers   von   der 

Temperatur. 

Es  bleibt  jetzt  noch  die  Art  zu  besprechen,  wie  der  Ex- 
ponent ft^  der  Grl.  (V)  aus  den  Weber'schen  Beobachtungen 
zu  berechnen  ist.  Weber  hat  für  Wasser  nur  eine  Beob- 
achtungsreihe bei  einer  Temperatur  der  Umgebung  von  0« 
und  eine  solche  für  eine  Temperatur  von  18,5^  vollständig 
mitgetheilt;  ich  gebe  die  erstere  in  Tab.  I  a.  f.  S.  wieder.  Die 
erste  Columne  enthält  die  Nummer  der  Beobachtung  für  eine 
Zwischenzeit  von  10  zu  10  Secunden;  die  zweite  den  ^^logar«, 
wo  Xn  die  beobachtete  Galvanometerablenkung;  die  dritte 
die  Differenz  An  je  zweier  successiven  Logarithmen;  die 
vierte  die  Abweichungen  der  An  vom  Mittelwerthe  ^  (log  x^ 
—  logxgj  =  0,02668;  die  fünfte  die  von  Weber  zur  Berech- 
nung von  fx^  benutzten  Werthe  von  logar„  —  logxn+o. 

Nach  Gl.  (a)  des  §  5  sollten  nun  die  Zahlen  der  dritten 
Oolumne  constant  =  J  Mia,^  sein ,  ebenso  die  der  fünften 
=  Mfx^]  aus  den  Abweichungen  derselben  vom  Mittelwerthe 
schliesst  Weber  auf  eine  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit 
mit  der  Temperatur.  Nun  zeigt  sich  allerdings  eine  Ab- 
nahme der  Werthe  von  An  in  den  Zahlen  der  letzten  Oo- 
lumne, welche  die  Summe  von  je  sechs  successiven  Werthen 
von  An  sind;  noch  deutlicher  ist  diese  Abnahme  beim  Ben- 
zin, für  welches  We  b  e  r  eBenfalls  eine  vollständige  Beobach- 
tungsreihe mittheilt.  Indessen  lehrt  ein  Blick  auf  die  Zahlen 

1)  Lundquist,  Upsala  Universitets  Arsskrift,    1869. 
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Tabelle  I. 


"log*  log ^-"- 

I  n-f-1 


log 


n 


Tabellen. 


n+6 


10 


log 


'n     ^n+« 


0 

2,42570 

0,02551  -0,00117 

0,16611 

1 

40019 

02838 

+ 

170 

16567 

2 

37181 

02958  + 

290 

16579 

3 

34223 

025631— 

105 

16354 

4 

31660 

02969  + 

303 

16248 

5 

28691 

02732 :  + 

064 

16208 

6 

25959 

02507  - 

161 

16199 

7 

23452 

02850  + 

182 

16337 

8 

20602 

02733  + 

065 

16031 

9 

17869 

02457  - 

211 

15916 

10 

15412 

02929  + 

261 

16024 

11. 

12483 

02723  + 

055 

15822 

12 

09760 

02640  — 

028 

15609 

13 

07115 

02544  - 

124 

15628 

14 

04571 

02618  - 

050 

15529 

15 

01953 

02565  — 

103 

15265 

16 

1,99388 

02727  + 

059 

15502 

17 

96661 

02510  - 

158 

15571 

18 
19 

94151 
91487 

02664 
02445  - 

004 
223 

15618 

20 

89042 

02354  — 

317 

0,15980 

21 

86688 

02802  + 

134 

22 

83886 

02796  + 

128 

23 

81090 

02557  - 

111 

24 

78533 

0,02668 

I 

^n4-6~*n-f-12 


10 


log 


0,17507 
17068 
17784 
17327 
16745 
17072 
17532 
17933 
17173 
17422 
17216 
16399 
15589 

0,17136 


0,17517 
17414 
17539 
17365 
16935 
16800 
16743 

0,17187 


der  vierten  Columne,  dass  beim  Wasser  diese  Abweichungen 
durchaus  keinen  regelmässigen  Gang  befolgen,  den  man  durch 
einen  mathematischen  Ausdruck  darzustellen  hoffen  könnte. 
Dessenungeachtet  habe  ich  die  Theorie  unter  der  Annahme 
durchgeführt,  dass  ä,  ^,  ä^,  ^^  Functionen  der  Temperatur 
sind,  und  zwar  k  und  ^  quadratische  Functionen,  da  es  nach 
dem  sonstigen  Verhalten  des  Wassers  nicht  wahrscheinlich 
ist,  dass  k  sich  durch  eine  lineare  Function  der  Temperatur 
genügend  darstellen  lassen  sollte,  wie  dies  ja  von  f  durch 
die  Beobachtung  constatirt  ist.  Man  erhält  unter  dieser  An- 
nahme nach  einer  Zeit,  nach  welcher  sich  bei  Voraussetzung 
der  Constanz  jener  Grössen  u^  (und  ebenso  u)  [durch  einen 
Ausdruck  von  der  Form: 

(a')  u^=^Ae-f^*^ 

darstellen  lassen  würde,  jetzt  einen  Ausdruck  von  der  Form: 
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(a)  u^^Ae'-f''^[\+ae-f''^  +  be-^f''^), 
wo,  wenn  man: 

(b)  Ä  =  Ä^,(1  +ccu  +  ßu^) 

setzt  und  für  die  Temperaturcoefficienten  von  ä^,  ^,  fj  die 
in  §  5,  p.  440  angegebenen  Werthe  nimmt,  für  die  Punkte 
der  oberen  Fläche  der  oberen  Kupferplatte,  deren  Tempe- 
ratur beobachtet  wurde: 

I  a  =  0,0125 -6,4450.«, 

^^)     (  ö  =  -  0,0007  +  0,3403 .  a  +  28,730 .  a^  -  74,180 .  ß 

ist.  Der  Versuch,  nach  der  Formel  (a)  die  Weber'schen  Be- 
obachtungen mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
zu  berechnen,  hat  indessen  das  im  voraus  erwartete  Resultat 
bestätigt,  dass  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  nicht  hin- 
reicht, um  eine  solche  Berechnung  —  wenigstens  auf  Grund 
der  einzigen  vorliegenden  Beobachtungsreihe  —  zu  lohnen^ 
weshalb  ich  die  betreflFenden  Rechnungen  hier  unterdrücke. 
Eine  ungefähre  Schätzung  des  Einflusses  der  Veränderlich- 
keit jener  Grössen  erhält  man,  wenn  man  für  a  den  oben 
aus  Ä(j  und  Ä^g  gefundenen  Werth  0,00516  oder  0,00494,  oder 
den  Mittelwerth  0,005  nimmt  und  ß  vernachlässigt;  dies  gibt» 

a  ==  _  0,0197,        b  =  0,0007,  wodurch  aus  (a)  folgt: 


Ä„  =  ^^log;^  -Mili2=l0g 


1- 


0,00643  g     ^    -0,00038  g      ^ 
1- 0,01237  g     ®     +  0,00032  g      ® 


Hiernach  nimmt,  wenn  n  von  0  bis  18  wächst,  ä«  dem  Zahlen- 
werthe  nach  beständig  ab  von  —  0,00267  bis  —  0,00085,  ist 
also  viel  kleiner  als  die  beobachteten  Abweichungen  der 
Werthe  von  A«  voneinander,  welche  nach  der  fünften  Columne 
von  Tab.  I  bis  auf  0,014  gehen,  und  erhebt  sich  schwerlich 
viel  über  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler;  denn  einem 
Ablesungsfehler  dxn  entspricht  in  A«  ein  möglicher  Fehler: 

Mdx^  (-  +  ---]  =  M{1  +  e^')  — "-  =  1,08^  , 

also  für  dqp  grössten  Werth  Xn  =  266  ein  Fehler  0,004  dx^, 
für   den   kleinsten   Xn  =  87    ein   Fehler   0,012  dxn,   also   ein 
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Fehler,  welcher,  wenn  man  einen  Ablesungsfehler  dxn  —  0,4 
Scalentheile  als  möglich  annimmt,  zwischen  0,0016  und  0,0048 
schwankt.  Ausserdem  folgt  aus  den  in  (c)  angegebenen "Werthen, 
unabhängig  von  der  obigen,  immerhin  unsicheren  Annahme 
über  den  Werth  von  «,  dass,  wenn  a>  0,0023  ist,  A„  mit 
wachsendem  n  wächst  und  nicht,  wie  Weber  aus  den  Zahlen 
der  fünften  Columne  von  Tab.  I  schliesst,  abnimmt. 

"Wenn  demnach  die  Veränderlichkeit  der  Grössen  A,  f, 
/tj,  i;^  mit  der  Temperatur  nicht  hinreicht,  die  in  der  vor- 
stehenden Tabelle  hervortretenden  Unregelmässigkeiten  zu 
erklären,  so  handelt  es  sich  darum,  eine  andere  Erklärung 
aufzufinden.  Eine  solche  —  wenigstens  für  den  grössten 
Theil  der  erwähnten  Unregelmässigkeiten  —  glaube  ich  im 
folgenden,  schon  in  der  Einleitung  berührten  Umstände  nach- 
weisen zu  können.  Das  System  der  zwei  Kupferplatten  und 
der  dazwischen  befindlichen  Wasserlamelle  wurde  in  einem 
bestimmten  Moment  auf  eine  Eisplatte  herabgelassen  und 
sofort  mit  einer  „dauernd  auf  0^  abgekühlten"  cylindrischen 
Kappe  von  Kupferblech  umgeben.  Dass  nun  dabei,  wie 
Weber  annimmt,  die  Hülle  wirklich  von  Beginn  der  Beob- 
achtungen an  die  Temperatur  0^  haben  sollte,  ist  schwerlich 
zu  verbürgen;  bezeichnen  wir  demnach  mit  &  die  Tempera- 
tur der  Hülle,  mit  —  r^  den  constanten  Temperaturüberschuss 
der  Unterseite  der  unteren  Kupferplatte  über  die  Tempera- 
tur der  Umgebung,  mit  —  r^  den  daraus  resultirenden  sta- 
tionären Temperaturüberschuss  der  oberen  Kupferplatte,  so 
ist  der  wirkliche  Temperaturüberschuss  dieser  Platte  über 
0^  (von  welchem  man  annehmen  kann,  dass  er  in  der  Thal 
beobachtet  wurde  ^),  da  die  zweite  Löthstelle  des  Thermoele- 
ments durch  Eis  dauernd  auf  0^  erhalten  wurde): 

M  =  1^  -  Tj  +  Z7, 

wo  U=Ae-^''^  der  in  §  4  bestimmte  Ausdruck  ist;  setzen 
wir  also  die  (jedenfalls  positive)  Temperatur  &  —  T^=^r,  so 
tritt  an  Stelle  der  Gl.  (a')  die  folgende: 

oder,  wenn  wir  an  Stelle  der  Temperaturen  die  proportio- 
nalen Galvanometerausschläge  setzen:  ^ 

1)  Vgl.  Weber,  1.  c.  p.  124. 
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(1)  X  =  s  +  Ae-f^^K 

Dabei  kann  &  und  somit  auch  r  eine  Function  der  Zeit 
sein ;  wir  werden  indess  annehmen  dürfen,  dass  zur  Zeit  des 
Beginnes  der  Beobachtungen  r  oder  s  schon  als  constant 
betrachtet  werden  kann.  Aus  der  Gl.  (1)  folgt  nun,  wenn 
n  die  Ordnungszahl  der  von  10  zu  lOSecunden  ausgeführten 

Beobachtungen  ist: 

^\ 

^n  Ae  +  .?  „2  A 


=  Lt^' 


•»a+6  - ..    («4-6)  '-'-  (B+6) 

Äe     «  +,  1^.*,« 

A 

oder,  da  jedenfalls  (5/^)^  vernachlässigt  werden  kann: 


X 


*B-t-6 


X»»    - 


1-4K-1)«'" 


es  nimmt  also  in  der  That,  wie  es  die  Zahlen  der  fünften 
Columne  in  Tab.  I  zeigen,  XnjXnj^Q  mit  wachsendem  n  ab. 

Um  nun  zunächst  einen  Näherungswerth  von  11^  zu  be- 
rechnen, leiten  wir  aus  (1)  die  Gleichung  ab: 

(2)  _f!»__f^±üL._  =  e  6"  \ 

Nach  dieser  Gleichung  habe  ich  in  Tab.  II  p.  442  aus 
den  in  Tab.  I  angegebenen  Werthen  von  o^n  dieWerthe  von: 

10  log    ^"  -  ^-+«    =  Mii^  und  log  ""^  ~'^''^''    =  Mii^ 

berechnet;  dass  dieselben  noch  mehr  als  die  Werthe  von 
XogXnjXnJ^Q  von  der  Coustauz  abweichen,  ist  nicht  zu  verwun- 
dern, da  ein  Ablesungsfehler  dx^  einen  Fehler  M{dxn/xn)  in 
^^log^Cn,  dagegen  einen  Fehler  iWG?a*„/(a:„—:rn^.„.)  in  log{xn—Xn+v'} 
gibt;  ein  Ablesungsfehler  dxn  =  0,4  Scalentheile  würde  in  den 
letzten  Werthen  von  loga:„  —  ^n+e  /  ^n+e  — -^n+iB  einen  Fehler 
=  0,011  zur  Folge  haben.  Jedenfalls  zeigt  sich  in  diesen 
Zahlen  keine  Spur  eines  gesetzmässigen  Ganges  mehr.  Das 
Mittel  aus  den  beiden  in  Tab.  II  eingegebenen  Mitteln  ist 
Mfi^  =  0,17161,  woraus  ju^  =  0,3951. 
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Weiter  folgt  aus  (1)  die  Gleichung: 


<3) 


(4) 


^n+v 


'n-* 


woraus: 


d  —  = 


Mit  dem  Werthe  ju.^  =  0,3951   ergeben  sich   nun  die  in 
Tab.  in  aufgeführten  Werthe  von: 

9n  =  ^n4-6  -  e-f'^Xn  =  (1  —  ^*'')  S 

und      5^;  =  Xn+u  —  e-  ^ a» x«  =  (1  -  e-^/*') «. 


Tabelle 

ni. 

Tabe 

lle  IV. 

9u 

/„ 

K 

K 

K-^i^' 

K- 

-Mii' 

0 

1 

2,3 
2,3 

4,3 
3,8 

0,17262 
17258 

0,17202 
17304 

+0,00078 

+          74 

+0,00028 
+        130 

2 

2,1 

4,3 

17318 

17207 

+        134 

+ 

33 

3 

2,8 

4,8 

17135 

17089 

49 

— 

85 

4 

3,0 

4,5 

17050 

17140 

134 

— 

34 

5 

2,9 

4,8 

17091 

17095 

-          93 

— 

79 

6 

2,7 

4,9 

17142 

17048 

42 

— 

126 

7 

2,2 

4,3 

17351 

17209 

+        167 

+ 

95 

8 

2,9 

4,8 

17093 

17073 

91 

— 

101 

9 

3,0 

5,1 

17042 

16951 

142 

— 

223 

10 

2,5 

4,3 

17231 

17234 

+          47 

+ 

60 

11 

2,8 

4,2 

17099 

17291 

85 

+ 

117 

12 
13 
14 
15 

3,1 
2,8 
2,9 
3,1 

4,2 

16955 
17067 
17053 
16860 

17289 

229 
117 
131 
324 

+ 

115 

4,5 

«  =  8,24 

0,17163 
0,17174 

16 

2,6 

17238 

+          54 

17 

2,3 

17433 

+        249 

18 

2,1 

' 

17623 

+        439 

2,7 

0,17184 

1  =  8,27 

0,17184 

j 

Ä.U8  den 

Mittelwen 

then  der 

Tab.  III 

ergibt  sich: 

«  —  _ 

9n 

2,7        _ 

.  ft  97   n     o  . 

9n 

_        4,5 

Q  0^. 

1-e-^- 


l_e-2^^       1  -e-^f^' 


nehmen  wir  den  Mittelwerth  5=8,25,  so  folgt,  da  der  Reduc- 
tionsfactor  der  beobachteten  Galvanometerausschläge  auf 
Temperaturen  =  ^  ist,  r  =  ij^  —  Tj  ==  0,5^,  ein  wohl  kaum  als 
unwahrscheinlich  zu  bezeichnender  Werth.  .  Liesse  sich  der 
Ausdruck  gn  =  x^+v  —  e-^f^'l^^'^  x^  durch  die  Gl.  (a),  d.  h.  durch: 
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x„  =  Ae    '    ll+ae 

darstellen,  so  müsste: 

ffn  =  -Ae    «"(l-e    «")«    3" 

sein,  es  müsste  also  je  nach  den  Werthen  der  sehr  kleinen 
Constanten  a  und  b  ffn  mit  wachsendem  n  entweder  beständig 
zunehmen  (dies  würde  unter  der  wahrscheinlichen  Voraus- 
setzung a  >  0,0023  stattfinden)  oder  beständig  abnehmen 
oder  ein  einziges  Maximum  oder  Minimum  haben;  von  allem 
diesem  zeigen  die  vorstehenden  Werthe  von  ffn  und  ffn  keine 
Spur,  sondern  dieselben  sind  constant  innerhalb  der  vermuth- 
lichen  Grenzen  der  Beobachtungsfehler,  welche  bei  der  ersten 
Reihe  =  (1  +  er-f^'')  dx  ^  1,7  dxn,  also,  wenn  wir  dx^  =  0,4 
setzen,  =  0,7  angenommen  werden  können. 

Mit  dem  Werthe  s  =  8,25  ergeben  sich  nun  die  in  Tab.  IV 
a.  v.  S.  aufgeführten  Werthe  von: 

K^^'log-^^^Mii^  undÄ;=Ji«log-^^--  =  M^^ 

deren  Mittel  0,17184  und  0,17163  sind.  Die  dritte  und 
vierte  Columne  enthalten  die  Abweichungen  von  den  (in  der 
gleich  anzugebenden  Weise  berechneten)  Mittelwerthen  0,17184 
und  0,17174;  dieselben  sind,  wie  man  sieht,  bedeutend  klei- 
ner als  bei  den  Werthen  von  loga:n/a:„^6  der  Tab.  I,  im 
Maximum,  wenn  wir  die  vier  letzten  Beobachtungen,  bei 
denen  wegen  der  Kleinheit  von  Xn  die  Beobachtungsfehler 
einen  bedeutenden  Einfiuss  haben,  ausschliessen ,  bei  A» 
0,00229,  bei  h'n  0,00130;  sie  gehen  also  schwerlich  über  die 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinaus,  welche,  wie  schon 
oben  angegeben,  wenn  man  einen  Ablesungsfehler  von  0,4 
Scalentheilen  als  möglich  annimmt,  bis  auf  0,0048  gehen 
können.  Jedenfalls  ist  hier  jede  Spur  einer  gesetzmässigen 
Zu-  oder  Abnahme  mit  der  Zeit  verschwunden. 

Um  aus  hn  und  h'n  genauere  Werthe  von  Myfi  zu  erhal- 
ten, ist  es  nicht  rationell,  einfach  das  Mittel  zu  nehmen; 
einmal  weil  dabei  das  Gewicht  jeder  einzelnen  Beobachtung 
nicht  berücksichtigt  wird,  welches  =  S^^  gesetzt  werden  kann. 
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wenn  S  =  e-^**''®  ist,  worin  für  ju^  der  erste  Näherungswerth 
0,3951  genommen  werden  kann;  und  zweitens,  weil  in: 

18  5  24 

2  [log (.rn-Ä)~  log  (.r„+6- 5)]  =2^^g(-^«-^)-2^^S(^'»"~*) 

0  0  19 

die  mittleren  Beobachtungen  von  w  =  6  bis  ?*  =  18  heraus- 
fallen würden.  Sondern  nach  den  Principien  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  hat  man  die  Gleichung  Mfi^  =  ä,i 
mit  5*»  zu  multipliciren,  wodurch  sich  die  (allerdings  von 
den  gewöhnlichen  Mittelwerthen  kaum  abweichenden)  Werthe 
ergeben: 

M(i'  =  ^.^  =  0-17184,        M(.^  =  ^^  =  0,17174. 

(Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  würde  eigentlich  eine 
gleichzeitige  Berechnung  der  drei  Unbekannten  ju.^,  s  und  A 
in  Gl.  (1)  verlangen;  ich  habe  indessen  gefunden,  dass  eine 
solche  Berechnung  keine  genauere  Uebereinstimmung  gibt, 
weil  dabei  in  den  Coefficienten  die  Grösse  ju.^  vorkommt,  für 
welche  doch  ein  Näherungswerth  gesetzt  werden  müsste.) 
Der  mittlere  Fehler  der  ersten  Bestimmung  ergibt  sich 
=  0,00030,  der  der  zweiten  =  0,00028,  woraus  ein  mittlerer 
Ablesungsfehler  von  0,195,  resp.  0,196  Scalentheilen  folgt. 
Die  gewiss  durchaus  zulässige  Grösse  dieses  Ablesungsfehlers 
ist  ein  Beweis,  dass  die  Abweichungen  der  einzelnen  Werthe 
von  Mii^  sich  in  der  That  vollständig  aus  Beobachtungs- 
fehlern erklären  lassen,  dass  also  eine  Abhängigkeit 
der  Leitungsfähigkeit  des  Wassers  von  der  Tem- 
peratur aus  den  Weber'schen  Beobachtungen  sich 
nicht  constatiren,  geschweige  berechnen  lässt. 

Aus  dem  Mittel  iV/jti^  =  0,17179  der  zwei  vorstehenden 
Werthe  ergibt  sich  als  wahrscheinlichster  Werth: 

I(i2=  0,39556,  mit  einem  mittleren  Fehler  =^'^^-  =  0,00067. 

Dieser  Werth  weicht  beträchtlich  von  dem  Mittelwerthe  J/jtt^ 
=  0,15980  der  fünften  Columne  von  Tab.  I  ab,  noch  mehr 
von  dem  Werthe  0,15619,  welchen  Weber^)  als  Mittel  aus 


1)  1.  c.  p.  312. 
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sämmtlichen  Beobachtungsreihen   ableitet  und   zur  Berech- 
nung von  k  benutzt. 

Die  zweite  von  Weber  yoUständig  mitgetheiite  Beob* 
achtungsreihe  für  Wasser  wurde  bei  einer  Temperatur  der 
Umgebung  von  18,5^  angestellt.  Für  diese  erhalten  wir  die 
in  Tab.  V  angegebenen  Werthe  der  in  Gl.  (2)  vorkommen- 
den Quotienten,  wobei  wieder  n  die  Ordnungszahl  der  von 
15  zu  15  Secunden  angestellten  Beobachtungen  bezeichnet 

Tabelle  V. 


log^n 

^n-^n+4 
^n  +  4   *n  +  8 

^n-*n  +  8 
loec 

0 

2,39252 

0,18677 

0,18396 

0,18926 

1 

34928 

19774 

19081 

19385 

2 

30060 

18226 

18315 

18178 

3 
4 

25624 
21085 

18758 
17966 

18270 
18554 

0,18597 

5 

16554 

18011 

18134 

6 

7 
8 

12189 
07591 
03181 

18400 

0,18574 

0,18544 

9 

1,98900 

10 

94498 

11 

89927 

12 

85309 

13 

81425 

14 

77159 

Tabelle   VI. 


9n 


0 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


1,51 
1,67 
2,12 
1,47 
1,64 
2,04 
1,77 
1,64 
1,14 
1,63 
1,65 


s  — 


1,66 

4,77 


«  = 


2,40 
2,42 
2,40 
2,61 
2,54 
2,32 
1,59 
2,49 
2,45 

2,36 

4,98 


Tabelle  VII. 


0 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,18626 
18889 
18396 
18661 
18599 
18415 
18573 
18610 
18940 
18629 
18612 

0,18632 
0,18633 


K 


0,18612 
18652 
18484 
18635 
18769 
18522 
18592 

0,18609 
0,18609 
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Mit  dein  Mittelwerth  M(i}  =  0,lSdT2  der  drei  darunter- 

stehenden    Mittel   ergeben    sicli,  entsprechend   der    GL  (4), 
die  in  Tab.  VI  aufgeführten  Werthe  von: 

g^  =  ^„+4  —  e-'-'x^  =  «(1  —  e-*'') 

und  (/'„  =  Xn+e  —  e    ^     j:«  =  «  (1  —  e    '     ), 
woraus  «  =  4,77  und  s  =  4,98.     Mit  dem  Mittelwerthe  s  =  4,9 
sind  in  Tab.  VII  die  Werthe  von: 

A,  =  log  --  -' =  jV/(i*  und  a;,  =  i  log  — =  Mfi? 

berechnet,  deren  Mittel  0,18632  und  0,18609  sind;  die  in  der 
oben  angegebenen  Weise  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechneten  Mittel  sind  0,18633  und  0,18609.  Aus 
dem  Mittel  dieser  zwei  Werthe  JV/^*  =  0,18621  ergibt  sich 
schliesslich  als  der  wahrscheinlichate  Werth: 
(i'  =  0,42877. 
Strassburg,  10.  März  1881. 


I       ^ 

L 


IV.     l/efter  die  Verfüchtung  von  Gasen 

tm  Oberflüchen  in  ihrer  Abhängigkeit  t^on  Drttt^^ 

find  Temperatur;  von  Heinrich  Kayser. 

ZweiWr  Theil. 

In  dem  eraten  Theile  dieser  Arbeit')  habe  ich  die  VfiP-^ 
dichtung  der  Gase  durch  die  Kohle  untersucht.*)     Ich  hab« 

1)  H.  Kayeer.  Wied.  Ann.  li.  p.  526—537.  1881. 

2)  Hr.  Chappuifl  hat  mir  brieflich  mitgetheilt,  daea  er  das  epec. 
Gewicht  der  Kohle  etwa  gleich  1,5  gefimden  hat,  während  moine  An- 
gaben in  Ucberciustmuniuig  mit  denen  von  Saussure  utn  0,51  schwan- 
ken. In  der  That  sinkt  luftleere  Buchsbanmkohle  im  Waaser  unter,  und 
ich  habe  bei  Wügimg  im  Wasser  das  spcc.  Gewicht  um  1,4  liegend  ge- 
funden. Es  sind  demnach  bei  einem  Cubikcentimeter  Kohle  höcheteoB 
0,38  ccm  von  KohlenBubstanz  erfüllt,   dar   übrige  Raum   von  0,62  ecm  ist 

Poren  eingenommen.  Die  in  dem  ersten  Theile  der  Arbeit  gegebe- 
nen Zahlen  bleiben  daher  noch  gülüg,  wenn  man  überall  noch  0,62  avh- 
trahirt,  nur  stellen  sie  die  von  1  ccm  Kohle  (nicht  Kohknsubstanz)  adsor- 
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die  Erschein  ungea  naoh  einem  Vorschlage  von  Herrn  E. 
du  Bois-Keymond  als  Adsorptionserscheinungen  be- 
zeichnet, während  sie  gewöhnlich  Absorption  genannt  und 
somit  zusämnienge werfen  werden  mit  der  Absorption  der 
Gase  durch  Flüssigkeiten  oder  auch  mit  der  Absorption  der 
W&iine,  des  Lichts.  Bei  allen  diesen  Äbsorptionserschei- 
Dungen  hat  man  es  mit  Vorgängen  zu  thun,  welche  sich  in 
den  Zwischenräumen  der  Molecüle  der  Körper  abspielen. 
Die  Adsorptionserscheinungen  dagegen  gehen  nicht  zwi- 
schen den  Molecülen,  sondern  an  freien  Körperoh  er  flächen 
TOr  sich  und  sind  durchaus  nicht  von  der  Grössenordnung 
molecolsirer  Abstände,  wie  die  im  Folgenden  anzugebenden 
Versuche  gezeigt  haben.  Mir  erscheint  daher  die  Einfüb- 
rang  eines  besonderen  Namens  für  die  ihrem  Wesen  nach 
30  anderen  Vorgänge  durchaus  gerechtfertigt. 

Nach  Beendigung  der  Versuche  mit  Kohle  wandte  ich 
mich  Kur  Untersuchung  der  Adsorption  an  Glasflächen. 

Den  wichtigen  Schritt  von  porösen  Körpern  mit  unbe- 
kannter Oberfiäche  zu  Bündeln  von  GlasMen  mit  bekannter 
Oberfläche  hat  Magnus^)  gemacht.  Die  adsorbirten  Gas- 
mengen sind  so  klein,  dass  man  Messungen  nur  an  grossen 
Oberflächen  anstellen  kann,  und  da  war  die  Benutzung  von 
Glasfäden,  allenfalls  auch  noch  von  Mikroskopdeckgläschen 


birte  Gaanieiige  dar.  Wesentlich  geändert  wird  dagegen  der  Vorgleich 
der  Eesultate  von  Joulin,  Cbappuis  und  mir;  ea  werden  von  22,5  g 
Kohle  bei   19°  adsorbirt  folgende  Gasmengen,  dies«  reducirt  auf  U"  und 


Drack 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

||;  Kayaer  . 
g  S   Chappnis 

220 
350 

aso 

S70 
450 
530 

470 
580 
700 

560 
680 
790 

010 

660 

730 

760 
870 

820 
950 

870 
1000 

Dio  Zahlou  werden  einander  ähnlicher,  Pfaffenkappelkohle  steht  in  der 
Mitte  zwiflchen  Bnchabaiun  und  Erle,  und  zwar  adaorhirt  die  dichteste 
Kohle  am  wenigsten,  die  lockerste  am  nieisten  Gas,  was  ich  gleich  hier 
hervorheben  wiU. 
^       1)  Magnus,  Pogg.  Ann.  89.  p.  604.  18Q;i. 
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der  einzige  mögliche  Weg.  DerBelbe  ist  dann  auch  später 
von  Fr.  Weber')  und  Chappuis*)  eingeschlagen  worden. 

Weber  glaubte  aus  seinen  Zahlen  ein  Gesetz  ableiten 
zu  können  (welches  indessen  falsch  ist},  nämlich,  dass  die 
Mengen  der  verdichteten  Gase  proportional  der  Wurzel  aus 
ihrer  Dichte  seien.  O.  E,  Meyer^)  hat  sogar  auf  diese  An- 
gabe bin  eine  Theorie  der  Adsorption  zu  entwickeln  ge- 
sucht. 

Leider  hat  Weber  seine  Versuche  nie  puhHcirt,  sodass 
man  sich  selbst  kein  Urtheil  über  dieselben  bilden  kann. 

Das  Glas  wurde  zu  meinen  Versuchen  auf  ein  grosses, 
4  m  im  Umfang  haltendes  Rad  gesponnen,  welches  sehr  schwer 
war,  um  die  Um drehungsgesch windigkeit,  von  welcher  die 
Dicke  des  Fadens  wesentlich  abhängt,  möglichst  constant  sa 
halten.  Das  Rad  wurde  entweder  von  einem  Gasmotor  od« 
mit  der  Hand  gedreht;  an  seiner  Axe  war  ein  Tourenzähler 
angebracht,  welcher  die  Zahl  der  gemachten  Umdrehungen 
und  damit  die  Länge  des  Fadens  angab.  Glaubte  ich,  genng' 
Fäden  zu  haben,  so  wurde  das  ganze  Bündel  vom  Rade  ab>' 
genommen,  in  etwa  12  cm  lange  Stücke  zerschnitten  und  ge- 
wogen. Ich  benutzte  durchweg  Thüringer  Glas  mit  dem  spec. 
Gewicht  2,45.  Aus  der  Länge,  dem  wirklichen  Gewicht  der 
Fäden  und  dem  spec.  Gewicht  liess  sich  der  mittlere  Quer- 
schnitt und  damit  die  Oberfläche  der  Fäden  berechnen.  Um 
zu  ermitteln,  ob  der  Querschnitt  in  der  That  gleichmässig 
genug  ist,  um  ihn  aus  einer  Gesammtwägung  zu  bestimmen, 
habe  ich  einige  mal  kürzere  Stücke,  100  bis  200  Um- 
drehungen, einzeln  gewogen  und  mich  überzeugt,  dass  die 
Gewichtsdifferenzen  für  gleiche  Längen  noch  nicht  0,5''/, 
betrugen.  Natürlich  gilt  das  nur  für  das  in  einer  Sitzung 
gesponnene  Glas,  während  an  verschiedenen  Tagen,  wo  die 
Gebläseflamme  anders  regulirt,  auch  die  Radgeschwindigkeit 
eine  andere  ist,  erhebhche  Unterschiede  der  Fadendicke  ein- 
treten können. 

Die   Fäden    wurden    in    das   Adsorptionsgei^ss    gefüllt, 


1^ 


1)  Weber,  Tagebl.  d.  45.  Naturf.-VerB.  Lpz.  p.  113.  1972. 

2)  Chappuia,  Wied.  AtJii.  5.  p.  1.  I87ü. 

3)  0.  E.  Meyer,  Theorie  der  Gase,  \i.  30S.  1877, 
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welches  an  einer  Seite  noch  nicht  zuguhlasen  war,  und  dann 
das  Grefäss  zugeschmolzen.  Die  ersten  Versuche  wurden  mit 
Fäden  von  massiger  Länge,  5  his  10  km,  angestellt;  indess 
nach  wochenlangen  Versuchen  üherzeugte  ich  mich,  dass  die 
Adsorption  zwar  erkennbar,  allein  viel  zu  klein  sei,  als  dass 
nicht  ihr  Gang  von  Beohachtungsfehlern  vollkommen  ver- 
deckt würde. 

Nun  wurden  Grlasladen ,  deren  Gesammtlänge  bis  zu 
100  km  ging,  wodurch  ich  eine  Oberfläche  von  etwa  12  qm 
erhielt,  verwandt;  aber  auch  hier  bheb  das  Resultat  für  die 
meisten  Gase  ein  vollkommen  ungenügendes;  nur  bei  Am- 
moniak, welches  sich  durch  besonders  starke  Adsorption  aus- 
zeichnet, waren  brauchbare  Resultate  zu  verzeichnen.  Da- 
gegen machte  sich  bei  NH^  ein  anderer  Uebelstand  geltend, 
nämhcb,  dass  auf  die  Dauer  die  Hähne  und  Schliffe  nicht 
dicht  halten:  das  Fett  wird  verseift,  und  nun  kommt  Diffu- 
sion mit  ins  Spiel,  sodass  man  scheinbar  enorme  Adsorption 
erhalt. 

Ich  erkannte  schliesslich,  dass  mit  meinem  Apparate 
nichts  zu  machen  sei,  dass  sämmtliche  Hähne  und  Schliffe 
daraus  entfernt  werden  müssten.  Dies  ist  nun  glücklicher- 
weise möglich,  indem  man  die  Hähne  nach  einem  Vorschlage 
von  Hagen^)  durch  U-förmige  Rohren  ersetzt,  die  ich,  da 
sie  die  Stelle  von  Hähnen,  resp.  Ventilen,  (bei  der  Töpler'- 
schen  Pumpe)  vertreten,  als  Ventilriihren  bezeichne.  Die- 
selben werden  sich  vielfach  ausserordenüich  zweckmässig 
zeigen,  namentüch,  wenn  man  mit  kleinen  Drucken  arbeitet; 
unbequemer,  aber  noch  brauchbar  bleiben  sie  bis  zu  Drucken 
von  etwa  2'/2  Atmosphären,  wobei  sie  schon  eine  Länge  von 
2  ni  haben  müssen.  Da  ich  bis  zu  etwa  zwei  Atmosphären 
zu  gehen  beabsichtigte,  so  nahm  ich  eine  Länge  von  etwa 
1,6  m. 

Mein  Apparat  nahm  nun  die  auf  Taf.  IV  Fig.  4  gege- 
bene Form  an;  er  zerfällt  in  drei  Theile:  der  Gasbehälter  A, 
der  zur  Messung  bestimmte  Theil  B,  das  Adsorptionsgefäss 
C.  Diese  drei  Theile  sind  durch  Kuudt'sche  Glasfedern, 
welche  in  der  Figur  fortgelassen  sind,  verbunden. 
'        1)  BesHel-Hfigeo,  Wied.  Ann.  12.  p.  430.  18S1. 
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Das  Gasometer  A  ist  eine  OlaGkiigel  von  etwa  1  1  In- 
halt, an  welche  oben  und  unten  ein  Rohr  angeblasen  ist. 
Das  untere  Kohr  ist  dnrch  einen  Hahn  G  verschliessbar, 
taucht  im  übrigen   aber  bis  etwa  an   die  Kugel  in  ein  Qe- 

J.  mit  Quecksilber.  Das  obere  Rohr  hat  ein  Seiten- 
röhrchen  K  und  führt  selbst  zu  dem  ersten  Ventilrohr  D, 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  absteigende  Bohr 
der  Ventilröhren  nicht  eben  so  weit  sein  darf  wie  das  auf- 
steigende; soll  das  Gas,  wie  bei  mir,  in  der  Richtung  von  Ä 
nach  C  eintreten,  so  muss  das  rechts  liegende,  aufsteigend* 
Rohr  ß,  weiter  sein  als  fl,;  ist  nämlich  in  ß  und  C  der 
Druck  geringer  als  in  A  (was  immer  der  Fall  ist,  wenn  man 
durch  Oefi'nen  des  Ventils  neues  Gas  von  A  heriiberschaffen 
will),  so  steht  das  Quecfesilber  im  rechten  Schenkel  des  Ventils 
höher  als  im  linken;  soll  nun  das  Gas  von  links  nach  recLts  her- 
über, so  würde  es  die  Quecksilbersäule  in  die  Höhe  und  in  die 
übrigen  Theile  des  Apparates  schleudern,  wenn  die  Quer- 
schnitte der  Röhren  nicht  so  verschieden  sind,  dass  das  Gas  in 
einzelnen  Blasen  durch  das  Quecksilber  in  die  Höhe  steigen 
kann.  Bei  meinem  Apparat  waren  die  Durchmesser  der  Röhren 
etwa  1,5  und  5  mm,  was  sich  als  genügend  zeigte.  Um  doch 
etwa  in  die  Höhe  spritzendes  Quecksilber  aufzufangen,  undigten 
die  weiten  Röhren  in  Kugeln,  in  welche  die  weiterführenden 
Röhren  in  Form  einer  nach  oben  gekrümmten  Spitze  einge- 
schmolzen waren,  wie  es  die  Figur  zeigt.  Bei  sehr  vorsich- 
tigem Arbeiten  sind  indessen  diese  Kugeln  nicht  nöthig,  und 
sie  wären  besser  fortgeblieben. 

An  das  Ventilrohr  D  schliesst  sich  mittelst  Capillaren 
das  Maassrohr  E\  es  ist  dies  ein  in  Centimeter  getheiltes,  sorg- 
(altig  mit  Quecksilber  calibrirtes  Rühr  von  etwa  1  cm  Weite. 
Daran  scbliesst  sich  das  zweite  Ventilrohr  F,  ebenso  einge- 
richtet wie  das  erste,  daran  dann  vermittelst  Capillaren  das 
Ädsorptionsgefass  C,  bestehend  in  einem  cylinderförmigen 
Gefäss  von  etwa  20  cm  Länge  und  5  cm  Durchmesser. 

An  die  Ventilröhren  sowohl  wie  an  Ssind  unten  Schlaucht 
befestigt,  welche  zu  Quecksilbergelassen  führen,  die  -wm\ 
heben  und  senken  kann.  Unterhalb  der  Ventilröhren  sint 
noch  die  Hähne  H  und  /angeblasen,  um  die  Communication 
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des  Quecksilbers  in  den  Rohren  mit  dem  äusseren  Queck- 
silber aufbeben  zu  können. 

Sämmtliche  bei  der  Messung  mit  Gas  erfüllten  Käume, 
also  Z>j,  die  verbindenden  Capillaren  zwischen  D,  E,  F  und 
C,  und  das  Ventilrohr  F  waren  durch  Quecksilberwägung 
calibrirt. 

Das  ganze,  sehr  zerbrechliche  Röhrensystem  war  auf 
einem  starken  Brette  befestigt  und  dies  am  Tische  ange- 
schraubt. 

Zur  Bestimmung  der  Temperatur  des  Grases  hing  neben 
H  ein  in  FunfteJgrade  getheiltes  Mormalthennometer. 

Gearbeitet  wurde  mit  dem  Apparate  folgendermassen: 
Daa  Quecksilber  in  den  Ventilröhren  wurde  soweit  s^senkt, 
dass  dieselben  oflen  waren,  dann  die  Hähne  //  und  /  ge- 
schlossen. C  mit  den  Glasfäden  wurde  in  ein  Oelbad  von 
300"  gebracht.  Das  Sei  tenr  Öhr  eben  K  wurde  durch  ein 
Halinstück  mit  der  Töpler'schen  Pumpe  verbunden  und  der 
;anze  Apparat  stehen  gelassen,  indem  von  Zeit  zu  Zeit 
linige  Pumpenzüge  das  sich  loslösende  Gas  entfernten  und 
3en  Druck  auf  etwa  0,001  mm  erhielten.  Hahn  G  war  dabei 
geschldBsen,  sodass  der  Gasbehälter  mit  ausgepumpt  wurde. 
Nach  24  Stunden  wurden  die  Hähne  H  und  /  geöffnet,  das 
Quecksilber  steigt  bis  zur  Barometerhöhe  und  schliesat  die 
Bäume  C,  E  und  A  voneinander  ab.  Nun  wird  der  Hahn  zwischen 
Gasbehälter  und  Pumpe  geschlossen,  die  Pumpe  entfernt, 
und  statt  ihrer  der  Gasen twickelungeapparat  angebracht; 
öfl'net  man  wieder  den  Hahn,  so  saugt  A  sich  voll  Gas; 
dann  wird  G  geöflnet  und  noch  5  bis  10  1  Gas  durch  A  hin- 
dur chge trieben ,  welches  durch  G  und  das  Quecksilber  in  L 
entweicht;  endlich  wird  das  Böhrchen  K  zwischen  A  und 
dem  Hahn  abgeschmolzen. 

Es  ist  nun  der  ganze  Apparat  vollständig  abgeschlossen, 
alle  Tbeile  sind  zusammengeschmolzen,  es  kann  also  weder 
Gas  heraus  noch  hinein;  die  einzigen  Oeti'nungen  sind  die 
bei  (5,  H,  l  und  am  unteren  Ende  von  E,  und  diese  sind 
durch  Quecksilbersäulen  von  kleinem  Querschnitt  verschlos- 
sen, sodass  wohl  keine  merkliche  DiÖ'usion  hindurch  statt- 
Ifeiden  kann.  J^^HflHk?^ 
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Es  wird  nun  aus  Ä  Gas  in  den  Theil  B  hinilbergebracht, 
indem  man  Hahn  H  öÖ'net  und  M  soweit  senkt,  dass  das 
Ventil  offen  wird;  in  Blasen  steigt  das  Gas  durch  D^  in  die 
Höhe  und  gelangt  nach  E.  Hat  man  genug  Gas,  so  wird 
M.  wieder  gehoben,  sodass  das  Ventil  abgeschlossen  ist,  und 
Hahn  //geschlossen.  Dann  wird  der  Stand  des  Quecksilbers 
in  Z>,,  E  und  F^  abgelesen,  ausserdem  die  Niveaudifferena  des 
Quecksilbers  in  E  und  0  mittelst  Kathetometer,  endlieh  Ther- 
mometer und  Barometer,  —  damit  ist  die  in  B  eingelassene 
Gaemasse  bestimmt.  Dann  wird  E  in  Verbindung  mit  C  ge- 
bracht, indem  man  1  öffnet,  iV  senkt;  das  Gas  tritt  in  Blasen 
durch  Fj,  endlich  ist  das  Ventil  ganz  frei  von  Quecksilber; 
in  dieser  Stellung  wird  /  geschlossen  und  dann  24  Stunden 
gewartet,  während  C  in  einem  Bade  von  der  gewünschten 
Temperatur  steckt.  Dann  wird  wieder  das  im  Apparat  vor- 
handene Gas  bestimmt  durch  Ablesung  an  D^,  E,  0,  Ther- 
mometer und  Barometer.  Die  Differenz  zwischen  den  beiden 
gemessenen  Gasmassen  gibt  die  adsorbirte  Masse. 

Um  zu  höherem  Druck  überzugehen,  wird  neues  Gas  zu- 
gelassen. Dazu  wird  zunächst  I  geöffnet,  iV  gehoben,  also  C 
Yon  E  getrennt.  Es  wird  dabei  die  von  der  ersten  Füllung 
im  Apparat  noch  vorhandene  Gasmenge  in  D^,  E,  F^,  — 
deren  Masse  man  kennt,  —  zurückgenommen.  Dann  wird 
durch  Oeffnen  von  H,  Senken  von  M  neues  Gas  aus  A  nacL 
B  geschafft,  hier  gemessen,  £in  Verbindung  mit  C  gebracht 
u.  8.  w.  AUe  Manipulationen  sind  ebenso  einfach  auszu- 
fiibren,  wie  umständlich  zu  beschreiben;  es  ist  genau  dasselbe 
Verfahren,  wie  bei  dem  alten  Apparat,  nur  dass  an  Stelle 
des  Oeffnens  und  Schliessens  der  Hähne  F  und  C  dort,  hier 
Heben  und  Senken  des  Quecksilbers  in  den  Ventiliflhrsii 
D  und  F  getreten  ist. 

Statt  des  Gases,  welches  aus  dem  Gasreservoir  A  entr 
nommen  wird,  tritt  Quecksilber  aus  L  in  dasselbe  ein,  so- 
dass das  Gas  hier  immer  nahezu  Atmosphären  druck  behält. 

Bei  den  Messungen  wurden  die  Volumenbestimmungen 
bis  auf  0,01  ccm  gemacht,  die  Druckahlesungen  bis  auf 
0,1  mm.  Ich  glaube  nicht,  dass  die  Fehler  in  derVoluraen- 
bestimmung    durch    falsche    Calibrirung    oder   Ablesung  je 
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0,1  com  erheblicb  überschritten  haben  können.  Eine  weit 
beträchtlichere  Fehlerquelle  dagegen  wird  die  ungenügende 
Temperaturbestimmung  sein;  da  mein  Apparat  über  1,6  m 
hoch  war,  und  die  Temperatur  in  verschiedenen  Höhen  des 
Zimmers  bekanntlich  erheblich  variiren  kann,  so  mögen 
häufig  die  oberen  Theile  eine  andere  Temperatur  gehabt 
haben  als  die,  welche  ich  an  E  ablas.  Um  diesen  Einfluss 
möglichst  gering  zu  machen,  waren  sämmtliche  Röhren  Oäpil- 
laren;  leider  sind  solche  aber  nicht  brauchbar  für  D^  und 
F^,  auch  sind  die  Kugeln  an  den  Ventilröhren  in  dieser  Be- 
ziehung sehr  schädlich.  Jedenfalls  schreibe  ich  die  grösse- 
ren vorkommenden  Beobachtungsfehler  hauptsächlich  diesem 
Umstände  zu. 

Mit  diesem  Apparate,  welcher  tadellos  functioniren  zu 
müssen  schien,  da  jeder  Verlust  von  Gas  ausgeschlossen  war, 
glaubte  ich  die  Aufgabe  lösen  zu  können,  die  Adsorption 
von  Grasen  an  Flächen  von  Glas  und  Metallen  als  Function 
von  Druck  und  Temperatur  in  absoluten  Zahlen  darzustellen. 

Da  die  erreichbaren  Oberflächen  doch  noch  sehr  klein 
waren,  die  adsorbirten  Mengen  daher  von  den  Beobachtungs- 
fehlem  noch  stark  beeinflusst  wurden,  so  beabsichtigte  ich, 
auf  folgende  Art  vorzugehen:  für  das  am  stärksten  adsor- 
birte  G-as,  Ammoniak,  sollten  die  Beobachtungsfehler  durch 
zahlreiche  Versuchsreihen  eliminirt,  und  mit  möglichster 
Genauigkeit  die  Zahl  für  einen  Druck  und  eine  Tem- 
peratur an  Glasfäden  mit  bekannter  üb  er  fläche  bestimmt 
werden.  Dann  wollte  ich  durch  Glaspulver  eine  sehr  grosse, 
zunächst  unbekannte  Oberfläche  herstellen ;  es  sollte  die 
bei  demselben  Druck  und  derselben  Temperatur  von  ihr 
adsorbirte  Gasmenge  festgestellt,  und  durch  die  an  Glas- 
fäden gewonnene  Zahl  die  Oberfläche  des  Pulvers  berechnet 
werden.  An  dieser  nun  bekannten  grossen  Oberfläche  —  ich 
glaubte  100  qra  leicht  erreichen  zu  können  —  wären  dann 
auch  die  Zahlen  für  die  anderen  Gase  mit  genügender  Ge- 
nauigkeit zu  bestimmen  gewesen. 

Das  zu  den  Versuchen  benutzte  Ammoniak  wurde  in 
der  bekannten  Weise  durch  Erhitzen  käuflicher  Ammoniak- 
flüagigkeit   aus  dieser   ausgetrieben   und    getrocknet,   indem 
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es   langsam   durch   Röhren    mit  Äelzkalk  von  2,5  m   Länj 
hiadurchging. 

Ich  begann  mit  zwei  verschiedenen  GefäBsen  voll  Glaa- 
fäden  zu  arbeiten.  Das  erste  enthielt  Fäden  von  folgenden 
Längen  and  Radien: 

UlDgett:     1865,5Sm;  16153.27m;  7Sie,5m;         3a8Sl,8in. 

ßadien:        O.Onemm;  Ü,ül!ldniiii;      0,0201  mm;         0,0208  mm. 

Die  PUden  hatten  also  zusammen  eine  Lange  von 
und  ergaben,   wenn  man  noch  die  Querschnitte   der 
und  die  innere  Fläche  des  GefÜsses  hinzurechnet,  eine  Ober- 
riäche  von  70516  iicm. 

Das  zweite  Gefäss  enthielt  Fäd( 
und  Radien: 


Okra, 


i  von  folgenden  Längen 


;;2335,0  m 
0,D2G1  m 


4S80,a 


Radien: 


0,0160  rii 


k 


38433.21 
0,O183min;  0,<K23inm; 

9frl5,0m;  11550,0m; 

0,0211mm;  0,0229  mm. 

Die  Gesammtlänge  betrug  demnach  etwa  95  km,  die 
Oberfläche  121  685  qcm.  Der  von  den  Fäden  freie  Raum  im 
Ädsorptionsgefäas  betrug  2fl2  ccm;  er  ist,  wie  bei  der  Kohle, 
durch  Füllen  des  luftleeren  Gefasses  mit  Quecksilber  bestimmt, 
Sämmtliche  Versuche  sind  bei  0"  gemacht.  Als  Aas- 
delinungscoefficient  des  NHg  ist  0,003  776  genommen;  übri- 
gens ist  ein  kleiner  Fehler  in  diesem  Coefficienten  nicht  von 
grossem  Einfluss,  da  es  sich  nur  um  die  Umrechnung  von 
Temperaturen,  welche  zivischen  12  und  IS**  lagen,  auf  0" 
handelt.  Ferner  ist  das  Mariotte' sehe  Gesetz  als  streng  göltig 
angenommen. 

Die  ersten  Versuchsreihen  gaben  folgende  Resultate: 
Gefäsa  1 ;    7,05  qm  Oberfläche. 

DiTick      ....       395,9  ram  610,0  82l'.1  916,8 

Adflwb,  Volumen         2,65  ccm          3,88          5,11  3,16 

GeftsB  3;   12,17  qm  Oberflaehe. 

Druck     ....      24i,4mm        415,3         586,3  — 

Äd^orb.  Volumen          2fiä  ucm         6,98           8,26  — 

Es  ist  hier  das  adsorbirte  Gas  ebenso  angegeben  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Kohle,  das  Volumen  des  Gases 
ist  also  in  Cubikcentimetern  gemessen  bei  dem  betrefi'enden 
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Druck,  nicht  aber  bei  760  mm.  Trägt  man  die  Drucke  als 
Abacissen,  die  adsorbirten  Volumina  als  Ordinaten  auf,  so 
erhält  man  die  Curven,  welche  auf  Taf.  IV  Fig.  6.  mit  I  und  II 
bezeichnet  sind.  Das  erste,  was  an  diesen  Curven  auffällt, 
ist,  dass  sie  beide  mit  wachsendem  Druck  ansteigen,  wäh- 
rend bei  Kohle  sämmtliche  Curven  sanken.  Ausserdem  sieht 
man  aber,  dass  die  adsorbirten  Volumina  durchaus  nicht 
proportional  den  Oberflächen  sind,  dass  die  Steilheit  der 
Curven  eine  ganz  andere  ist,  sodass  sie  sich  bei  etwa  200  mm 
schneiden  würden. 

Ich  stellte  nun  eine  dritte  Oberfläche  her;  der  Grlasfaden 
hatte  eine  Länge  von  etwa  86  km,  einen  Radius  von  0,023  mm 
und  ergab  eine  Oberfläche  von  123  050qcm.  Der  von  den 
Fäden  freie  Raum  betrug  hier  237  ccm,  die  Fäden  sind  also 
hier  enger  zusammengepresst,  als  bei  der  zweiten  Oberfläche. 
Der  freie  Raum  ist  hier  bestimmt,  indem  das  Gefäss  leer 
gepumpt  und  abgeschmolzen,  dann  gewogen  wurde.  Dann 
wurde  die  Spitze  unter  ausgekochtem  destillirten  Wasser 
abgebrochen,  worauf  sich  das  Gefäss  sehr  vollständig  mit 
Wasser  füllte,  dessen  Gewicht  den  vorher  freien  Raum  ergab. 

Es  wurden  mit  dieser  Oberfläche  zwei  Versuchsreihen 
bei  0^  gemacht. 

Druck      ....     278,1mm        488,4        639,6         752,9 
Adsorb.  Volumen        4,29  ccm  5,24  4,48  6,53 

Druck      ....     269,4  mm        475,8         638,0         767,5 
Adsorb.  Volumen      .  4,29  ccm  3,19  4,46  4,33 

Die  Abweichungen  in  den  beiden  Reihen  sind  bei  ein- 
zelnen Drucken  sehr  bedeutende,  sie  gehen  bis  zu  1  ccm 
vom  Mittel;  ich  schreibe  das  dem  Umstände  zu,  dass  wäh- 
rend dieser  Beobachtungen  die  Zimmertemperatur  ganz  be- 
sonders schwankte,  von  einem  Tage  zum  andern  um  5,5 ^ 
sodass  die  Temperatur  der  verschiedenen  Luftschichten  ganz 
besonders  verschieden  gewesen  sein  kann.  Nimmt  man  das 
Mittel  beider  Reihen,  so  ergibt  sich: 

Gefäss  3;  12,305  qm  Obei-fläche 
Druck      ....     274  mm  482  689  760 

Adsorb.  Volumen    4,29  ccm         4,22         4,47         5,43 
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Diese  Zahlen  sind  auf  Taf.  IV  Fig.  6  durcli  die  mit  II 
bezeichnete  Curve  dargestellt.  Dieselbe  zeigt  anfangs  kam 
ein  Steigen  und  weicht  ganz  auBserordentlich  von  Curve  ] 
ab,  die  doch  an  fast  gleich  grosser  Oberääche  gewonnen  is 

L'm  die  Resultate  an  der  ersten  Oberi^äche  mit 
beiden  anderen  bequemer  vergleichen  zu  können,  ist  Curve  I 
construirt,  indem  alle  Ordinalen  von  I  mit  12,2/7,05  mulÜ 
plicirt  sind.  Die  Curven  I»,  II  und  III  zeigen  also  nun  ( 
Adsorption  von  drei  verschiedenen  Oberflächen  von  etwi 
12,2  qm  Grösse,  Sie  zeigen,  dass  sowohl  die  Grösse 
Adsorption,  als  auch  ihre  Abhängigkeit  vom  Druck  noel 
von  anderen  Umständen  abhängen  muas,  als  von  der  GröBal 
der  Oberfläche. 

Da  die  Herstellung  des  Gases  und  die  Evacuirung  ( 
Gefässea  stets  die  gleiche  war,  die  Fäden  von  demselbeil 
Glase  gesponnen  waren,  so  schien  es  am  wahre cheinlichsten; 
dass  die  Lagerung  der  Fäden,  also  die  Grösse  der  ZwischeBii 
räume,  von  Einfluss  sei.  Dann  müsste  Glaspulver  weseiitlid 
andere  ßeaultate  ergeben. 

Es  wurde  daher  von  demselben  Glase  ein  Theil  in  eines 
Stahlmörser  möglichst  fein  gestoBsen,  und  davon  wurden  in 
das  Adsorptionsgefäss  487,6  g  hineingefüllt.  Zwei  Beobach^ 
tungsreihen  mit  NHg  bei  0"  ergaben  folgende  Zahlen: 


Druck: 

Adaorb.  Vol 

2ä0,5  mc 

a      30,23  com 

450,1 

18,78 

057,6 

15,38 

810,4 

14,B2 

965,3 

i2b 

1094,2 

7,45 

12«,5 

7,21 

Druck: 

Ad3orb.  Vol 

3:4,8  a 

m      27,06  ccu 

479,3 

17,60  " 

G36,0 

15,53 

865,1 

15,17 

1030,9 

7,95 

1225,1 
1305,0 

1%^ 

laei.a 

e^oMJ 

HÜ8,0 

».'U 

Diese  Resultate  sind  auf  Taf  IV  Fig.  6  durch  die  t 
IV  und  V  dargestellt,  welche  die  durch  100  g  adsorhirte  t 
menge  angeben;  die  Uebereinstimmung  zwischen  beiden  C 
ven  ist  eine  sehr  befriedigende, 

Es    ergibt    sich   also    das    merkwürdige   Resultat, 
während  bei  Glasfäden  die  Curven   ansteigen,  sie   bei  C 
pulver  fallen,  gerade  so,  wie  bei  Kohle.     Höchst  auffallen^ 


H.  Kayser.  461 

tmd  mir  ziemlich  unerklärlich  ist  ausserdem  das  plötzliche 
Ahfallen  der  Curve  bei  900  mm,  welches  beiden  Beobach- 
tungsreihen gemeinsam  ist  und  schon  wegen  der  Grösse  des 
Sprunges  —  7  ccm  bei  der  ganzen  Pulvermenge  —  durchaus 
nicht  durch  Beobachtungsfehler  erklärt  werden  kann. 

Ferner  zeigt  sich,  dass  während  bei  niedrigen  Drucken 
von  den  Fäden  weniger  verdichtet  wird,  als  von  100  g  Pulver, 
bei  höheren  Drucken  sich  das  Verhältniss  umkehrt. 

Es  erschien  mir  nach  diesen  unerwarteten  Resultaten, 
die  ja  die  ünbrauchbarkeit  der  Methode  für  den  eigentlich 
beabsichtigten  Zweck  —  nämlich  absolute  Zahlen  für  die 
Adsorption  der  Gase  zu  finden  —  aufs  deutlichste  zeigte, 
interessant,  ein  anderes  Gas  zu  untersuchen,  und  zwar  ein 
noch  leichter  verdichtbares,  da  man  sich  dabei  den  Verhält- 
nissen der  gesättigten  Dämpfe  nähert. 

Ich  wählte  schweflige  Säure.  Das  Gas  wurde  aus  Schwe- 
felsäure und  Kupfer  hergestellt  und  in  einem  Hoffmann'schen 
Apparat  durch  Kältemischung  condensirt,  nachdem  es  ge- 
trocknet war.  Aus  dem  Hofl^'mann'schen  Apparat  wurde  es 
dann  nach  Bedarf  in  den  Glasbehälter  A  gelassen,  wobei  es 
noch  einmal  getrocknet  wurde.  Bei  der  Berechnung  wurde 
als  Ausdehnungscoefficient  die  Zahl  0,00386  benutzt. 

Eine  Versuchsreihe  an  der  dritten  Oberfläche  von  12,3  qm 
Grösse  bei  0^  ergab  die  folgenden  Zahlen: 

Druck 229,3  mm  450,6      621,4      744,0 

Adsorb.  Volumen  .  0,04  ccm        1,64        2,31        4,72 

Druck 847,7  mm  915,9 

Adsorb.  Volumen  .  5,80  ccm      12,80 

Diese  Zahlen  sind  durch  die  Curve  VI  dargestellt,  welche 
wieder  ansteigt.  Während  bei  niedrigen  Drucken  viel  weniger 
SOg  verdichtet  wird,  als  NHg,  so  erreicht  zwischen  800  mm 
und  900  mm  Curve  VI  die  Curve  HI;  hier  beginnt  auch 
schon  die  Condensation  des  Gases,  bei  einem  Drucke  über 
900  mm  scheint  schon  beinahe  alles  zugelassene  Gas  ver- 
flüssigt zu  werden. 

Mit  demselben  Glaspulver,  mit  welchem  die  Versuche 
mit  Ammoniak  gemacht  wurden,  sind  auch  zwei  Versuchs- 
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reiben  mit  SÜ;  bei  0"  angestellt,  die  wieder  sebr  gut  über-  1 
einstimmen : 


iJnick: 

Ädsorb.Vol.1 

Druck: 

Adaorb.:  Vol.: 

220,4  ru 

n      e7,07  com       1 

142,5 

nm        S2,S9  cc 

481,1 

3S.Ö1 

431,3 

37,19 

700.M 

80,-2                 1 

655,7 

30,34 

870,0 
10U9,5 

80,51 

30,16 

836.0 

31,00 

U12,l 

33,54 

ini!,6 

42,70 

12ÜJ,0 

60,31 

1216,7 

75,62 

■  Adsor 

^B  Bammi 

^^ft  ziehen 


Die  Curven  VII  und  VIII  stellen  die=e  Zahlen  dar, 
wieder  für  100  g  berechnet, 

Es  zeigen  sich  also  bei  SOj  geoau  dieselben  Verhält- 
nisse, wie  bei  NHj,  nur  in  viel  auffallenderer  Weise:  i 
beiden  Gasen  steigt  die  Curve  fiir  Glasfäden,  sinkt  die  üur^e 
für  Glaspulver;  bei  beiden  wird  bei  niedrigen  Drucken  toh 
100  g  Pulver  mehr  adsorbirt,  als  von  den  Fäden,  während 
es  bei  höheren  Drucken  umgekehrt  ist,  sodass  die  Curvec 
sich  schneiden,  —  Für  scbweÖigo  Säure  ist  ausserdem 
beiden  Fällen  der  Druck  der  Verflüssigung  erreicht,  weichet 
un  Glasfäden  zwischen  900  mm  und  1000  mm  liegt,  an  Glas- 
]iulver  bei  1200  mm. 

Sehr  hervorzuheben  ist  endlich  noch,  daas  an  G! 
fäden  NHg  erbeblich  stärker  verdichtet  wird  als  SOj,  an 
Glaspulver  dagegen  die  Adsorption  der  SOj  sehr  überwiegt, 
während  für  Kohle  Ammoniak  die  erste  Stelle  einnimmt, 
wie  für  Glasfäden. 

Die  gefundenen  Eesultate  sind  ganz  dazu  angethao, 
unsere  bisherigen  Ansichten  über  die  Adsorption  der  Gase 
umzustoBsen,  namentlich,  dass  man  es  hier  mit  ganz  eio- 
fachen  Vorgängen  zu  tbun  habe,  und  dass  die  Dicke  der 
verdichteten  Schiebt  von  der  Ordnung  molecularer  Dimm- 
sionen sei. 

Machen  wir  uns  zuerst  klar,  welche  Factoren  bei  der 
Adsorption  von  Einfiuss  sein  können. 

dem   Umstände,   dass  feste  Körper   überhaupt   ! 
sammenhalten,  ist  es  klar,  dass  zwischen  ihren  Molecillen  an- 
ziehende Kräfte  wirken;    sie  werden  Cohäsion   genannt  und 
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mögen  in  einem  üeberschuss  der  chemischen  Affinität  über 
die  Atombewegnng  oder  in  einer  besonderen  Anziehungs- 
kraft bestehen.  Bei  den  äusseren  Molecülen  der  Körper, 
welche  die  Oberfläche  bilden,  sind  diese  Kräfte,  die  man 
dann  Adhäsionskräfte  zu  nennen  pflegt,  nicht  gebunden, 
da  bei  festen  Körpern  im  allgemeinen  die  Molecüle  der  Ober- 
fläche nicht  dichter  an  einander  gerückt  sind,  als  die  im 
Inneren,  während  bei  Flüssigkeiten,  deren  Theilchen  sich  frei 
bewegen  können,  diese  freien  Kräfte  zur  Erzeugung  der  Ober- 
flächenspannung verbraucht  werden. 

Bei  festen  Körpern  werden  nun  diese  freien  Kräfte  dazu 
verwandt,  benachbarte  Molecüle  von  Flüssigkeiten  oder  Gasen 
in  ihrer  Bewegung  zu  hemmen  und  festzuhalten,  eine  ver- 
dichtete Schicht  derselben  um  sich  zu  bilden.  Diese  ver- 
dichtete Schicht  wird  nun  aber  ihrerseits  auf  das  benachbarte 
Gas  wirken  und  eine  weniger  dichte  Schicht  an  sich  bilden 
u.  s.  w.,  kurz  es  wird  die  Dichtigkeit  des  Gases  von  der  der 
Schicht  unmittelbar  an  der  Wand  nicht  mit  einem  Sprunge 
zur  gewöhnlichen  Dichte  übergehen,  sondern  in  stetiger  Aen- 
derung,  wenn  auch  die  ganze  Schicht  von  variabler  Dichte 
sehr  dünn  sein  mag. 

Wie  viel  von  einem  Gase  adsorbirt  wird,  wird  daher 
von  zwei  Bedingungen  abhängen,  nämlich  erstens  von  der 
Dichtigkeit  an  der  Wand  —  sie  wird  von  der  Wechselwir- 
kung zwischen  Wand  und  Gas  bestimmt  —  und  zweitens 
von  der  Dicke  der  verdichteten  Schicht  —  diese  wird  von 
der  Natur  des  Gases  bestimmt  werden. 

1)  Wie  stark  das  Gas  an  der  Wand  verdichtet  wird, 
das  wird  einmal  von  den  an  der  Oberfläche  freien  £a*äft6n 
abhängen,  für  deren  Grösse  vielleicht  ein  Maass  in  der  Dich- 
tigkeit des  Körpers  oder  in  seinem  Widerstand  gegen  Zer- 
reissen  gefunden  werden  kann;  zweitens  aber  wird  es  von 
der  chemischen  Affinität  des  Gases  zu  der  Wand  abhängen; 
ist  diese  sehr  gross,  so  wird  die  Schicht  sehr  dicht  sein;  man 
kann  sich  aber  auch  den  anderen  Fall  denken,  dass  näm- 
lich die  Affinität  negativ  wäre  und  der  Adhäsion  entgegen- 
wirkte. 

2)  Die  Dicke  der  verdichteten  Schicht  wird  davon  ab- 
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hängen,  wie  nahe  die  Molecüle  des  Gases  im  natürliclien 
Zustande  sind,  also  vom  Drucke;  dann  von  der  Geschwindig- 
keit der  Molecolarhewegung,  also  von  der  Dichte  des  Gases 
und  von  seiner  Temperatur;  endlich  von  der  Cohäsion 
zwischen  den  Gasmolecülen.  Dass  eine  solche  Anziehung 
zwischen  den  Gasmolecülen  existirt,  haben  die  bekannten 
Versuche  von  Joule  und  Thomson  bewiesen,  welche 
zeigen,  dass  ein  Gas  bei  Ausdehnung  ohne  äussere  Arbeit 
Wärme  yerbraucht,  also  innere  Arbeit  leistet.  Auch  ist  die 
Grosse  der  Cohäsion  nach  der  Theorie  von  van  der  Waals 
und  Clansius  aus  ßegnault's  und  Ändrew's  Versuchen 
berechnet  worden,  sodass  wir  wenigstens  die  relativen  Grösse, 
Verhältnisse  kennen.  , 

Es  sind  also  bei  der  Adsorption  folgende  Punkte  zu 
berücksichtigen : 

1}  die  Grösse  der  an  der  Wand  freien  Kräfte, 
•  2)  die  chemische  Affinität  zwischen  Wand  und  Gas, 

3)  die  Cohäsion  des  Gases, 

4)  die  Dichtigkeit  des  Gases, 

5)  der  Druck  des  Gases, 

6)  die  Temperatur  des  Gases. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  leicht  verdichtbaren  Gase 
so  starke  Adsorption  zeigen,  kann  man  schliessen,  dass  auf 
die  Grosse  der  Adsorption  namentlich  die  Natur  des  Gases, 
also  die  Dicke  der  Schiebt,  von  Einttuss  sein  musa,  viel 
weniger  die  Beschaffenheit  der  Wand  und  die  Dichte  der 
Schicht. 

Nehmen  wir  daher  die  Gase  bei  gleicher  Temperatur 
und  gleichem  Drucke,  so  wird  die  Grösse  der  Adsorption 
an  verschiedenen  Körpern  nur  von  1)  und  2)  abhängen;  da 
diese  wenig  einwirken,  so  wird,  wenn  wir  die  Gase  nach  der 
Grösse  der  Adsorption  ordnen,  die  Reihenfolge  für  verschie- 
dene Körper  im  allgemeinen  dieselbe  sein,  und  sie  wird  über- 
einstimmen mit  der  Reihe,  welche  man  erhält,  wenn  man  die 
Gase  nach  ihrer  Verdichtbarkeit  ordnet.  Von  dieser  Regel 
können  indessen  wegen  verschiedener  Grösse  der  chemischea 
Affinität  auch  Abweichungen  vorkommen. 

Diese  Schlüsse  sind  durch   die  Saussure'schen  Versuche 
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vollkommen  bestätigt.  Für  alle  Körper  erhielt  er  Reihen, 
welche  mit  den  leicht  condensirbaren  Gasen,  NHj,  SO3,  COn 
beginnen  und  mit  H  endigen;  aber  es  kommen  mehrere  Ver- 
schiebungen der  benachbarten  Öaae  in  den  Reihen  vor. 

Was  den  Einüuss  von  Druck  und  Temperatur  betrifft, 
80  ist  von  vorn  berein  klar,  dasa  erhöhter  Druck,  welcher 
die  Theilcben  näher  an  aneinander  bringt,  die  Adsorption 
vergrösaern  muss,  erhöhte  Temperatur  dagegen,  welche  die 
lebendige  Kraft  der  Molecüle  vermehrt,  die  Adsorption  ver- 
kleinern musa,  wie  es  ja  auch  die  Versuche  bestätigen. 

Man  wird  wohl  annehmen  können,  dass  der  zunehmende 
Druck  in  der  Weise  einwirkt,  da8S  die  verdichtete  Schicht 
sowohl  dichter,  als  auch  dicker  wird.  Es  scheint  mir  dies 
die  einzige  Annahme  zu  sein,  welche  meine  Resultate  erklärt, 
daas  die  Drnekcurve  vom  Steigen  allmählich  zum  Fallen  über- 
geht, wenn  die  Zwischenräume  zwischen  den  Grlastheilchen 
immer  kleiner  werden.  Am  steilsten  ist  Curve  II,  welche 
mit  den  am  losesten  gepackten  Glasfäden  erbalten  ist  — 
der  freie  Raum  betrug  292  ccm;  fast  horizontal  verläuft 
Curve  III,  da  die  Fäden  stark  zusammengepresst  waren  — 
der  freie  Raum  betrug  nur  237  ccm;  Curve  IV  endlich  fällt 
abwärts,  da  die  Zwischenräume  zwischen  den  Glasstäuhchen 
noch  viel  kleiner  waren. 

Man  muss  zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  annehmen, 
dasB  die  Gasacbichten  von  anomaler  Dichte  eine  Dicke  er- 
reichen, welche  von  der  Grösaenordnung  der  Zwischenräume 
zwischen  den  Glasfaden  ist.  In  diesem  Falle  wird  schon  hei 
niedrigem  Drucke  die  verdichtete  Schicht  die  Poren  erfüllen 
können,  die  adaorbirte  Masse  wird  bei  zunehmendem  Drucke 
nicht  mehr  durch  Verdickung  der  Schicht,  sondern  nur  da- 
durch, dass  sie  dichter  wird,  zunehmen  können,  es  wird  daher 
die  adsorbirte  Masse  um  so  langsamer  zunehmen  müssen  mit 
steigendem  Drucke,  je  kleiner  die  Zwischenräume,  je  enger 
die  Poren  sind, 

Damit  stimmt  auch  überein,  dass  die  dichteste  KoMe, 
Buchsbaumkohle,  am  wenigsten  adsorbirt,  mehr  Pfaffenkap- 
pelkobie,  am  meisten  die  lose  Erlenkohle,  wie  die  Verglei- 
cbung  der  Resultate  von  Joulin,  Chappuis  und  mir  zeigt. 
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Schon  SausBure  bat  den  Einfluss  der  Stractur  unte 
sucht,  indem  er  Kohle  in  Stücken  und  gepulvert  verwandt 
und  Luft  adsorbiren  Hess.  Sein  Versuch  ergah,  dass  bei  At 
moaphärendruck  das  Pulver  weniger  adaorbirt,  als  die  Stacke 
Hr.  Ghappuis  hielt  das  Resultat  nicht  flir  richtig  und 
wiederholte  den  Versuch,  aber  bei  einem  Drucke  von  250 1 
er  findet,  das  umgekehrt  das  Pulver  etwa  l^/o  mehr  a.dsor< 
hirt,  als  die  Stücke. 

Dieses  Widerspruches  wegen  habe  ich  den  Versuch 
wiederholt.  Ich  erwartete  7.u  finden,  dasa  bei  niedrigen 
Drucken  das  Pulver,  bei  höheren  die  Stücke  mehr  adsor- 
biren. wodurch  die  Resultate  von  Saussure  und  Ohappuia 
in  Einklang  gebracht  gewesen  wären. 

Ich  habe  wie  Ghappuis  Kohle  aus  Pfaffenkappelholz 
benutzt,  etwa  18  g;  der  neben  der  Kohle  freie  Raum  im  Äd- 
sorptionegefäss  wurde  durch  Wasaer  bestimmt.  Es  fand  sich 
für  1  g  Kohle 

Pulver:     Druck;  282,1  mm       513,0  635,S  S.'i4,9 

Adsorb.  Vol.:     7,68  cem         7,48  7,0  5.92 

Stücke:     Druck:  290,7  mm       5*0,3  aO0,S 

Adsorb.  Vol.:    10,45  ccm         7,13  6,34 

Die  entsprechenden  Curven  sind  auf  Taf.  II,  Fig.  5  ge- 
geben. Es  zeigt  sich  gerade  das  Umgekehrte  von  dem,  was 
ich  erwartet:  das  Pulver  adsorbirt  anfangs  weniger,  nachher, 
wie  es  acheint,  etwas  mehr  als  die  Stücke.  Das  Pulver  ver- 
hält sich  also  zu  den  Stücken,  wie  die  Glasfäden  zu  dem 
Glaspulver,  d.  h.  durch  das  Pulvern  sind  die  Zwischenräume 
vergrössert  worden.  Diese  Versuche  sind  also  im  Wider- 
sprach sowohl  mit  denen  von  Ghappuis,  wie  von  Saussure. 

Es  wird  eben  alles  davon  abhängen,  wie  die  Kohle  her- 
gestellt ist,  wie  fein  das  Pulver  ist,  ob  es  locker  liegt  odei 
etwas  zusammengedrückt  ist  u.  s.  w.,  je  nach  diesen  Um- 
ständen wird  man  verschiedene  Verhältnisse  und  Grössen 
der  Adsorption  erhalten  können. 

Alle  meine  Versuche  sind  bei  0"  gemacht.  Es  ist  klar, 
dass  wenn  man  verschiedene  Temperaturen  benutzt,  die  Er- 
scheinungen sich  noch  erheblich  compliciren  werden;  da  die 
Gasschichten  bei  steigender  Temperatur  dünner  werden  müs- 
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aen,  so  kann  es  sehr  wohl  kommen,  daas  für  eine  bestimmte 
G-rÖsae  der  ZwischenräumB  bei  tiefen  Temperaturen  die 
Gurren  sinken,  bei  hohen  steigen. 

Es  ist  nunmehr  auch  klar,  dass  derartige  Gesetze,  wie 
sie  Angua  Smith  und  Fr.  Weber  aufgestellt  haben,  un- 
möglich sind,  da  die  relativen  Zahlen  für  verschiedene  Grase 
sich  mit  dem  Drucke  und  der  Temperatur  in  verscbiedeoer 
Weise  ändern,  und  diese  Verschiedenheiten  an  jeder  herateil- 
baren grossen  Oberfläche  andere  sind.  An  meiner  dritten 
Oberfläche  von  12,3  qm  ist  z.  B,  das  Verbältnias  für  SO^ 
und  NHj  bei  500  mm  wie  1:2,  bei  800  mm  wie  1:1,  bei 
900  mm  wie  2:1.  —  Da  übrigens  Weber  seine  so  wichtigen 
Versuche  nie  pubHcirt  hat,  so  ist  vielleicht  die  Annahme 
berechtigt,  daas  er  sie  selbst  später  für  falsch  gehalten  hat, 
in  welchem  Falle  nur  eine  Berichtigung  erwünscht  gewesen  wäre. 

Chappuis'  Versuche  zeigen  natürlich  auch  entfernt 
nicht  eine  Bestätigung  des  Weber'schen  Gesetzes.  In  Bezug 
auf  die  GrössenordnuQg  stimmen  Chappuis'  Zahlen  mit 
den  meinigen  sehr  gut.  Während  er  fand,  dass  sich  zwi- 
schen 0  und  180"  von  1  qm  Oberfläche  0,59  com  SO^  und 
0,83  ccm  NHj  ablösen  bei  Barometerdruck,  geben  meine 
Beobachtungen  für  SOj:0,37  ccm,  für  NH3:0,44  oder  0,67  ccm. 
Die  grösseren  Zahlen  von  Chappuis  entsprechen  ganz  dem 
Umstände,  dass  er  dickere  Glasl^den,  also  grössere  Zwischen- 
räume gehabt  hat. 

Interessant  iat  noch  die  Frage,  welche  Dichtigkeit  das 
Gas  im  adsorbirten  Zustande  erreichen  kann.  Die  grösste 
adsorbirte  Menge  hat  Joulin  beobachtet:  4  g  Kohle  ad- 
sorbirten bei  0"  und  2227  mm  1231  ccm  NH,  von  0"  und 
760  mm.  Da  nun  4  g  Kohle  etwa  5  ccm  Poren  besitzen,  so 
sind  in  diese  5  ccm  1231  ccm  Gas  hin  ein  gep  res  st,  das  Gas 
besitzt  also  bei  einem  äusseren  Drucke  von  3  Atmosphären 
eine  Dichtigkeit,  wie  sie  bei  246  Atmosphären  vorhanden 
iat.  Da  die  Dichtigkeit  an  der  Wand  die  mittlere  Dichtig- 
keit wohl  bedeutend  übertreffen  muss,  so  können  wir  die- 
selbe zweifellos  grösser  annehmen,  als  sie  500  Atmosphären 
entsprechen  würde, 

Ausserordentlich   viel   kleiner   ergibt   sich   dagegen   die 
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Dichtigkeit  am  (ilaspulver.  Der  zwischea  dem  Pulver  freie 
Raum  betrug  Ißdccm;  bei  1408mm  waren  adaorbirt  5,78 com 
NHj,  die  mittlere  DicUtigkeit  entsprach  daher  nur  einem 
Drucke  von  1457  mm. 

Die  Versuche  an  Glasfäden  gestatten  einen  Schluss  auf 
die  ungefähre  Dicke  der  Schicht,  da  wir  gesehen  haben,  dass 
dieselbe  von  derselben  Ordnung  sein  mnss,  wie  die  halbe 
Entfernung  zwischen  benachbarten  Fäden.  Nehmen  wir  an, 
dass  die  Fäden  so  nahe  wie  möglich  liegen,  d.  h.  dass  sich 
je  drei  Fäden  berühren,  so  wäre  die  Dicke  der  Schicht  min- 
destens gleich  dem  Eadius  des  in  den  dreieckigen  freien  Zwi- 
schenraum einzuschreibenden  Kreises,  also  gleich  r[(2/1^3)  —  1], 
wo  r  den  Hadius  der  (jlastäden  bedeutet,  also  bei  mir  gleich 
0,00'2  mm  bis  0,003  mm.  Von  molecularen  Dimensionen  ist 
also  bei  der  Dicke  der  Schicht,  wenigstens  für  die  leicht 
condensir baren  (üase  nicht  die  Rede,  und  na  sind  daher  die 
adsorbirten  Gaemengen  in  Wahrheit  grösser,  als  sie  hier 
angegeben  sind,  da  bei  ihrer  Berechnung  die  Dicke  der 
Schicht  als  unendlich  klein  angenommen  worden  ist 

Beachte nswerth  ist  noch  ein  Punkt,  welchen  die  Curven 
für  SOj  zeigen.  Der  zur  Condensation  nöthige  Druck  ist 
für  SOj  bei  0"  gleich  1165mm;  damit  stimmt  die  Curve  für 
Glaspulver  nahezu  Uberein,  da  sie  ihn  etwa  gleich  1200  mm 
ergibt.  Ganz  anders  ist  das  mit  der  Curve  für  Glasfäden; 
nach  derselben  würde  der  Con  den  satio  na  druck  zwischen 
900  mm  und  lÜÜÜ  mm  liegen.  JEs  ist  dies  eine  merkwürdige 
Erscheinung,  welche  der  weiteren  Untersuchung  wohl  werth  ist, 

Meine  Untersuchungen  haben  das  beabsichtigte  Ziel  nicht 
erreicht;  sie  haben  im  Gegentheil  gezeigt,  dass  dasselbe  sich 
wohl  überhaupt  nicht  wird  erreichen  lassen,  da  ich  nicht 
einsehe,  wie  man  die  nötbigen  grossen  Oberüächen  herstellen 
könnte,  ohne  die  Theile  derselben  sehr  nahe  aneinander  za 
bringen,  wodurch  man  immer  zu  kleine  Resultate  erhaltoi 
wird.  Es  scheint  mir  aber,  dass  die  Versuche  geeignet  sind, 
neue  Aufschlüsse  über  das  Wesen  und  Verhalten  der  Gase  zu 
geben,  und  dass  weitere  Versuche  dieser  Art  vielleicht  neue  An- 
knüpfungspunkte für  die  kinetische  Gastheorie  bieten  können. 

Berlin,  Juni   If 
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V.    IHe  dynamoelectr-ische  Maachi/ne; 
von  W.  Siemens. 

(Ans  den  Bert.  Ber.  vom  18.  Nov.  1880;  milgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 


Mit  dem  Namen  „dynamoelectriache  Maschine"  bezeich- 
nete ich  in  einer  Mittheilung,  welche  der  Acädemie  von 
meinem  verehrten  Lehrer  und  Freunde  Martin  Magnus 
am  17.  Januar  1867  gemacht  wurde,  ein  Maschinensystem, 
bei  welchem  die  bis  dahin  hei  Inductionsmasehinen  zur  Er- 
zeugung eiectrischer  Ströme  verweüdeten  Stahl-  oder  dauernd 
magnetisirten  Electromagnete  durch  solche  Electromagnete 
ersetzt  waren,  deren  Drahtwindungen  einen  Theil  des  Strom- 
lanfes  der  inducirten  Drahtspiralen  bildeten.  Ich  wies  in 
dieser  Mittheilung  nach,  dasa  bei  jeder  electromagnetischen 
Kraftmaschine,  wenn  sie  durch  äussere  Elräfte  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  gedreht  wird,  als  der.  in  welchem  sie  sich 
durch  eine  in  ihren  Stromkreis  eingeschaltete  galvanische 
Kette  bewegt,  eine  fortlaufende  Verstärkung  des  in  ihren 
Windungen  circulirenden  Stromes  eintreten  muas.  Ich  zeigte 
ferner,  dass  bei  zweckentsprechender  Construction  der  Ma- 
schine der  im  Eisen  zurückbleibende  Magnetismus  ausreicht, 
I  um  hei  hinlänglich  schneller  Drehung  diesen  Steigerungs- 
Iftrocess  einzuleiten,  sodass  eine  einmal  thätig  gewesene 
V'4bi8chine  für  immer  die  Eigenschaft  gewonnen  hat,  electrische 
'  Ströme  zu  erzeugen,  deren  Stärke  eine  Function  der  Drehunga- 
göBchwindigkeit  ist.  Endlich  wies  ich  schon  in  dieser  Mit- 
tiieilung  darauf  hin,  dass  durch  diese  Combination  das  bis- 
her bestandene  Hinderniss  der  Erzeugung  sehr  starker  Ströme 
durch  Aufwendung  von  Arbeitskraft  hinweggeräumt  sei,  und 
sprach  die  Erwartung  aus,  dass  viele  Gebiete  der  Technik 
durch  die  ihr  von  nun  an  zu  Gebote  stehenden,  leicht  und 
billig  zu  erzeugenden,  starken  Ströme  einen  wichtigen  An- 
trieb zu  weiterer  Entwickelung  finden  würden. 

Es  bedurfte  eines  Zeitraumes  von  vierzehn  Jahren,  bis 
die  letztere  Erwartung  ersichtlich  in  Erfüllung  ging.  Gegen- 
wärtig benutzt  die  Hüttenindustrie  bereits  dynamoelectrische 
Maschinen,    welche    täglich    Tonnen   Kupfer   galvanisch   in 
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chemisch  remem  Zu  Blande  niederschlagen  und  es  dabei  von 
den  Edelmetallen,  die  es  enthielt,  trennen.  Durch  dynamo- 
electrische  Maschinen  erzeugte  Ströme  speisen  bereits  hundert- 
tausende Ton  electrischen  Lichtern,  und  diese  beginnen  schon 
in  Tielen  Fällen  die  älteren  Beleuchtungsarten  zu  verdrängen. 
Eine  kaum  übersehbare  Tragweite  scheint  aber  in  neuerer 
Zeit  die  Uebertragung  und  Vertheilung  von  Arbeitskraft 
durch  dynamoelectrische  Maschinen  und  namentlich  die  Fort- 
bewegung von  Personen  und  Lasten  durch  den  electrischen 
Strom  zu  gewinnen. 

Obgleich  ich  an  dieser  Entwickelung  der  dynamoelectri- 
schen  Maschine  und  ihrer  Anwendung  stets  thätigen  Äutheil 
genommen  habe,  fand  ich  doch  keine  Veranlassung,  der 
Academie  über  diese  Arbeiten  zu  berichten,  da  es  weniger 
wissenschaftliche  als  technische  Aufgaben  waren,  die  gelöst 
werden  mussten.  um  die  Maschine  selbst  und  die  Hülfs- 
Organe  derselben  für  ihre  technische  Verwendung  zweckent- 
sprechend auszubilden. 

Bei  der  ursprünglich  von  mir  construirten  dynamoelectri- 
achen  Maschine  bestand  der  bewegliche  Theil  aus  meineio 
rotirenden  Cylindermagnete,  dessen  Construction  im  Jahre 
1857  von  mir  publicirt  wurde.')  Die  Wechselströme,  welche 
in  den  Leitungsdrähten  dieses  Cylindermagnetes  bei  seiner 
Rotation  zwischen  den  ausgehöhlten  Polen  eines  starken 
Electromagnetes  auftreten,  wurden  durch  einen  Commutator 
mit  Schleifledern  gleich  gerichtet  und  durchliefen  dann  die 
Windungen  des  fest  stehenden  Electromagnetes.  Es  stellte 
sich  bei  dieser  Maschiqe  der  unerwartete  Umstand  ein,  dass 
die  Erwärmung  des  rotirenden  Ankers  eine  Tiel  grössere 
war,  als  die  Bechnung  ergab,  wenn  man  nur  den  Leitungs- 
widerstand des  Umwindungsdrahtes  und  die  Stromstärke  m 
Betracht  zog.  Als  Ursache  dieser  grösseren  Warmeenl- 
Wickelung  ergab  sich  bald,  dass  das  Eisen  des  Ankers  selbst 
sich  bedeutend  erwärmte.  Zum  Theil  war  diese  Erwärmung 
den  Strömen  zuzuschreiben,  welche  der  Magnetismus  des  festen 
Magnetes  im  Eisen  des  rotirenden  Ankers  erzeugen  musste 


1)  Siemens,  Pogg.  Ann.  101.  p.  271.     1857. 
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(den  sogen.  Foucault' sehen  Strömen);  doch  sie  blieb  aucli  zum 
gröaaten  Theile  noch  bestehen,  als  der  Anker  aus  dünnen 
Eisenblechen  mit  isolirenden  Zwischenlagen,  die  dem  Fou- 
cault'achen  Ströinen  den  Weg  versperrten,  hergestellt  war. 
Es  musste  daher  eine  andere  Ursache  der  Wärme  entwicke- 
lung  im  Eisen  wirksam  sein.  Eine  nähere  Untersuchung  der 
Erscheinung  ergab  in  der  That,  dass  das  Eisen  bei  sehr 
schnellem  und  plötzlichen  Wechsel  seiner  magnetischen  Po- 
larität sich  erhitzt,  wenn  die  Magnetiairung  sich  dem 
Maximum  der  magnetischen  Capacität  des  Eisens  nähert. 
Dieser  üebelstand  der  Erhitzung  des  rotirendeu  Ankers 
machte  es  nothwendig,  denselben  bei  längerem  Grebrauche 
der  Maschine  durch  einen  Wasserstrom  zu  kühlen,  um  die 
Verbrennung  der  Umspinnung  der  Drähte  und  anderer  durch 
Erhitzung  zerstörbarer  Theile  derselben  zu  verhindern.  Die 
Unbequemlichkeit  dieser  Kühlung  und  der  durch  die  Um- 
wandelung  von  Arbeit  in  Wärme  bedingte  beträchtliche 
Arbeitsverlust  bildeten  jedoch  ein  grosses  Hinderniss  der 
Anwendung  der  dynamoelectrischen  Maschine.  Die  Besei- 
tigung desselben  wurde  angebahnt  durch  den  magnetelectri- 
schen  Stromgeber,  welchen  Pacinotti  im  Nuovo  Cimento 
1863  publicirte.  Derselbe  bestand  aus  einem  Eisenringe, 
welcher  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Drahtapirale 
umwunden  war,  und  der  zwischen  den  ausgehöhlten  Polen 
eines  permanenten  Magnetes  rotirte.  Durch  magnetische 
Vertheilung  bildeten  sich  in  diesem  Eisenringe  Magnetpole, 
welche  den  entgegengesetzten  Polen  des  festen  Magnetes 
gegenüberstanden  und  ihre  Lage  auch  dann  beibehielten, 
wenn  der  Eiaenring  rotirte.  Da  hierbei  die  äusseren  Theile 
der  Drahtwindungen  des  Ringes  continuirlich  die  beiden 
feststehenden  magnetischen  Felder  zwischen  den  Magnet- 
polen und  dem  Eisenrioge  durchliefen,  so  mussten  in  dem 
in  sich  geschlossenen  Umwindungsdrahte  entgegengesetzt  ge- 
richtete electromotorische  Kräfte  auftreten,  die  keinen  Strom 
erzeugen  konnten,  weil  sie  gleich  gross  waren,  Verband  man 
aber  die  einzelnen  Drahtwindungen  oder  gleichraässig  auf 
der  ßingoberfläche  vertheilte  Gruppen  dieser  Windungen 
leitend  mit  Metallstücken,  die  concentrisch  um  die  Rotations- 
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axe  des  Kinges  gtuppirt  waren,  und  liess  man  diese  unter 
zwei  feststehenden  Sobleiö'edern  fortgehen,  welche  sich  in 
gleichem  Abstände  von  beiden  Magnetpolen  gegenüberstan- 
den, so  vereinigten  sich  die  beiden  entgegengesetzten  Ströme 
der  Drahtwindungen,  welche  nun  eine  Ableitung  fanden,  zu 
einem  einzigen  continuirlicben  Strome  durch  den  die  Schleif- 
t'edern  verbindenden  Stromleiter.  Ich  hatte  zwar  schon  viel 
früher  eine  ähnliche  Combination  benutzt,  um  continuir liehe 
Ströme  mit  Hülfe  einer  in  sich  geschlossenen  Inductions- 
spirale  zu  erzeugen');  der  Pacinotti'sche  Ring  hat  aber  vor 
dieser  den  Vorzug  grösserer  Einfachheit,  und  dass  der  all- 
mählig  vor  sich  gehende  Polwechsel  im  Eisen  weniger  Wärme 
entwickelt.  Dem  Anschein  nach  hat  Pacinotti  seine  Ring- 
maachine  nur  zur  Herstellung  kleiner  raagnet-electrischer 
Stromerzeuger  und  kleiner  electr »magnetischer  Maschinen 
verwendet.  Gramme  in  Paris  hatte  zuerst,  im  Jahre  1868, 
den  glücklichen  Gedanken,  dynamoelectrische  Maschinen 


II  Eine  derartige  Maecbine  xnr  Hervorbringong  continoidicber  hodi- 

geapanuter  .Ströme  für  telegraphiache  Zwecke  war  von  Isiemena  ond 
Hnleke  iii  der  Londoner ' IiiduBtrieAHsatellu&g  von  1355  ausgestellt  uiid 
beGiidet  eich  gegenwärtig  im  hieHigeii  Postnuueum.  Sie  besteht  aus  eisen 
flachen  Conus  oder  Teller,  welcher  auf  einer  ebenen  Fläche  sich  abrollt 
War  der  Ratid  der  Mantelfläche  des  Conus  mit  kleinen  Electromagneten 
besetstt,  deren  Windungen  einen  in  ätii  geecbliiafieneu  Leitungskreifi  bil- 
deten, währeud  die  ebene  Fl^be  mit  ätahlmagneten  armirt  war,  au 
näherte  aicli  bei  dem  Fortrollen  des  Tellere  die  Hälfte  der  Elei^troraagnet- 
pole  den  Polen  der  Stahlmagnete,  während  sich  die  andere  Hälft'!  von 
denselben  entfernte.  Der  geraeinaame  ümwiadangEdraht  eoiiinmniclrte 
zwischen  je  zwei  der  Uufeisenelectromagnete ,  die  sich  in  radialer  Lage 
be&ndeu,  mit  Coutactstücken ,  die  im  Kreise  um  die  Welle  angebracht 
waren,  wekhe  den  Teller  drehte,  d.  i,  rollen  lieKS,  l^wei  mit  der  Welle 
verbundene  isolirte  Schleiffedem  waren  so  eiugeatellt,  dass  sie  stets  die 
Uontactatellen  berührten,  welche  zu  dem  den  Stahlmagueten  nächsten 
und  zu  dem  ihnen  fernsten  Electromagnet  führten.  Da  bei  der  Annähe- 
rung und  Eatfemuug  der  Eleetromagnete  von  den  permanenten  Magneten 
iStrcinie  entgegengesetzter  Richtung  tu  den  Windungen  der  ersteren  indu- 
cirt  werden,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  Sclileiffedern  su  einen 
conti nuirlichen ,  bei  gleiehin aasiger  Drehung  constanten  Strome.  SoUte 
die  Maschine  als  electromagnetiscbeKraftmaschinebenntit  werden,  ao  wurde 
ein  eiflemer  Conus  verwendet  und  die  Electromagnete  in  die  ebene 
Fläche  gesntzt. 
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mit  Hülfe  des  Pacinotti'schen  Ringes  auszuführen  und  da- 
durch die  lästige  Erhitzung  des  Eisens  der  rotirenden 
Cylindermagaete  zu  beseitigen. 

Der  Gramme'schen  dynamoelectriachen  Maschine  haftet 
aber  noch  der  Mangel  an,  dass  nur  die  die  magnetischen 
Felder  durchlaufenden  äusseren  Theile  der  Drahtwindungen 
der  induiiirenden  Wirkung  unterliegen,  während  die  innere 
Hälfte  derselben  ohne  wesentliche  Wirkung  bleibt  und  den 
Widerstand  der  Strombahn  nur  nutzlos  erhöht,  v,  Hefner- 
Älteneck  beseitigte  denselben  bei  der  nach  ihm  benannten 
dynamoelectrischen  Maschine  zum  grossen  Theile  dadurch, 
dass  er  den  rotirenden  Ring  oder  auch  einen  massiven  Eisen- 
cylinder  nur  an  der  Äussenseite  mit  Windungen  versah, 
welche  gruppenweise,  wie  bei  der  Gramme'schen  Maschine, 
mit  Contactstiicken  und  Schleift'edern  oder  Drahtbüraten 
communicirten.  Die  Oramme'sche  und  die  v.  Hefner'sche 
Maschine  sind  vielfach  in  wissenschaftlichen  und  technischen 
Schriften  dargeatellt  und  erörtert  worden,  ich  werde  daher 
hier  auf  eine  specielle  Beschreibung  derselben  nicht  eingehen. 
Sie  bilden  gegenwärtig  die  typischen  Grundformen  für 
Maschinen  zur  Erzeugung  starker  electrischer  Ströme  für 
technische  Zwecke  und  werden  diesen  entsprechend  in  den 
verschiedensten  Formen  und  Grössen  ausgeführt.  So  be- 
sitzen z.  ß,  die  Maschinen  v.  Hefner'schner  Construction, 
welche  zur  Kupfemvftinirung  in  der  Kupferhütte  zu  Oker 
benutzt  werden,  und  von  denen  eine  jede  täglich  in  zwölf 
hinter  einander  geschalteten  Zellen  ca.  300kg  Rohkupfer 
auflöst  und  galvanisch  in  Plattenform  wieder  niederschlägt, 
Umwindungsdiähte  von  ISqcm  Querschnitt,  während  Ma- 
schinen zur  Erzeugung  vieler  electrischer  Lichter  und  zur 
Kraftübertragung  Umwindungsdrähte  vom  Gewichte  mehrerer 
Centner  haben. 

Diese  in  Vergleich  mit  früheren  electrischen  Apparaten 
colossalen  Leistungen  und  Dimensionen  werden  jedoch  noch 
bedeutend  überschritten  werden,  wenn  die  neuerdings  ange- 
baJinte  Anwendung  der  dynamoelectrischen  Maschine  zur 
Kraftübertragung  allgemeiner  geworden  ist. 

Wenn  man  zwei   dynamoelectrische  Maschinen   in   den- J 
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selben  Kieialauf  bringt  und  die  eine  mit  coDstanter  Grei 
schwindigkeit   dreht,   so  muss   die   andere    sieb   als   electrO' 

magnetische  Maschine  in  umgekehrter  Eichtuag  drehen,  wie 
schun  äua  der  Betrachtung  folgt,  dass  eine  djnamoelectrische 
Maschine  eine  in  umgekehrter  Richtung  gedrehte  electro- 
magnetische  Maschine  ist.  Der  Gegenstrora,  den  diese  durch 
den  Strom  rotirende  Maschine  erzeugt,  schwächt  nun  den 
durch  die  primäre  dyniimoelectrische  Maschine  erzengten 
Strom  und  vermindert  dadurch  zugleich  auch  die  Arbeit, 
welche  zur  Drehung  der  letzteren  erforderlich  ist.  Hätte  die 
secundäre  Maschine  weder  innere  noch  äussere  Arbeit  zu 
verrichten,  so  würde  sich  ihre  Geschwindigkeit  so  weit 
steigern,  bis  ihre  electromotorische  Gegenkraft  der  der 
primären  Maschine  das  Gleichgewicht  hielte.  Es  würde  dann 
kein  Strom  mehr  durch  die  Leitung  gehen,  aber  aucli 
weder  Arbeit  consumirt  noch  geleistet.  Vollständig  kann 
dieser  Gleichgewichtszustand  natürlich  niemals  erreicht  werden, 
weil  die  secundäre  Maschine  innere  Widerstände  zu  über- 
winden hat,  und  weil  die  primäre  Maschine  eine  von  ihrer 
Construction  abhängende  Geschwindigkeit  erreichen  musi 
bevor  der  dynamoelectrische  Verstärkungspro  cess  des  Stromes 
seinen  Anfang  nimmt.  Wird  der  sccuBdären  Maschine  nun 
eine  Arbeitsleistung  aufgebürdet,  so  vermindert  sich  dadurch 
ihre  Geschwindigkeit.  Mit  dieser  vermindert  sich  die  von 
der  Rotationsgeschwindigkeit  abhängige  Gegenkraft,  und  es 
durchläuft  nun  beide  Maschinen  ein  der  Differenz  ihrer 
electrischen  Kräfte  entsprechender  Strom,  dessen  Erzeugung 
Kraft  verbraucht,  und  der  seinerseits  in  der  secundären  Ma- 
schine die  ihr  auferlegte  Arbeit  leistet.  Ich  habe  bereits  an 
anderen  Orten^)  darauf  hingewiesen,  dass  der  bei  dieser 
Kraftübertragung  erzielte  Nutzeffect  keine  constante  Grösse 
ist.  sondern  von  dem  Verhältnisse  der  Geschwindigkeit  beider 
Maschinen  abhängt,  und  dass  er  mit  der  Rotationsgeschwin- 
digkeit  derselben  wächst.  Durch  die  nachfolgend  beschriebene 
Untersuchung  hat  sich  dies  innerhalb  gewisser  Grenzen  be- 
stätigt.  Praktisch  ist  bisher  ein  Nutzeffect  bis  zu  60  Procent 
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der  aufgewendeten  Arbeit  erzielt  worden,  und  es  sind  mit 
den  gröBsten  zur  Verwendung  gekommenen  Maschinen  — 
die  allerdings  nicht  speciell  für  Kraftübertragung,  sondern 
für  Beleuchtungszwecke  construirt  waren  —  bis  zu  10  mit 
dem  Prony'schen  Zaume  gemessene  Pferdekräfte  übertragen 
worden,  mit  einem  Nutüefl'ecte  von  durchschnitthch  50  Pro- 
cent. Es  wird  hiernach  bei  der  electrischen  Kraftübertragung 
bisher  nur  etwa  die  Hälfte  der  aufgewendeten  Arbeit  als 
Nutzarbeit  wieder  gewonnen,  während  die  Hälfte  zur  lieber- 
Windung  der  Maschinen-  und  Leitnngswiderstände  verbraucht 
und  in  Wärme  umgewandelt  wird.  Die  Grösse  dieses  Kraft- 
verlustes ist  offenbar  von  der  Conatruction  der  Maschine  ab- 
hängig. Wäre  keine  Aussicht  vorhanden,  durch  Verbesserung 
dieser  Constructionen  eine  wesentliche  Verminderung  des- 
selben herbeizuführen,  so  würde  die  technische  Verwendung 
der  electrischen  Kraftübertragung  eine  einigermaasen  be- 
schränkte bleiben,  Es  ist  daher  von  Wichtigkeit,  die  in  der 
Maschinen  CO  nstruction  liegenden  Ursachen  des  Kraft  Verlustes 
festzustellen  und  dann  in  Betracht  zu  ziehen,  ob  und  auf 
welchem  Wege  eine  gänzliche  oder  theilweise  Beseitigung 
dieser  Verlustquellen  anzubahnen  ist  Es  können  hierbei 
die  rein  mechanischen  Kraftverluste  durch  Beibungen,  Luft- 
widerstand, Stösse  etc.  in  den  Maschinen  ausser  Betracht 
gelassen  werden.  Sie  bilden  nur  einen  kleinen  Theil  des 
"Verlustes,  und  ihre  möglichste  Verminderung  ist  durch  An- 
wendung bekannter  Constructiunsgrundsätze  herbeizuführen. 
Die  wesentliche  und  niemals  ganz  zu  beseitigende  physi- 
kalische Ursache  des  Kraft  Verlustes  ist  die  Erwärmung  der 
Leiter  durch  den  electriacben  Strom.  Da  bei  den  Maschinen, 
bei  welchen  kein  plötzlicher  Wechsel  des  Magnetismus  statt- 
findet, auch  keine  merkliche  unmittelbare  Erwärmung  des 
Eisens  der  Electi'omagnete  eintritt,  so  braucht  bei  diesen 
überhaupt  nur  diese  Erwärmung  der  Leiter  durch  die  sie 
durchlaufenden  Ströme  in  Betracht  gezogen  zu  werden.  Diese 
Leiter  sind  hier  nicht  nur  die  Leitungsdrähte  der  Maschinen 
und  die  leitende  Verbindung  derselben,  sondern  auch  die 
bewegten  Metallmassen  der  Maschinen,  in  welchen  Ströme 
inducift  werden,  die  sie  erwärmen  (die  sogenannten  Foucaulfy 
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sehen  Ströme}.  Als  wesentlicher  Grundsatz  für  die  Oon- 
struction  der  dynamoelectri sehen  Maschinen  ergibt  sich  hier- 
nach, dass 

1.  alle  aussei'wesentlichen  Widerstände  der  Maschine, 
d.  i.  hier  alle  diejenigen  Leitungsdrähte,  welche  nicht  electro- 
motorisch  wirken,  möglichst  beseitigt  oder  doch  vennindert 
werden ; 

2.  die  LeitiiBgsföhigkeit  aller  Leiter,  auch  der  eloctro- 
motorisch  wirksamen,    möglichst  gross   gemacht  wird;  . 

3.  durch  die  Anordnung  der  Metallmassen,  in  welchetf] 
durch  bewegte  Stromleiter  oder  Magnete  Foucault'scbe 
Ströme  erzeugt  werden  können,  diesen  die  Strombahn  mög« 
liehst  abgeschnitten  wird ; 

4.  der  in  den  Electromagneten  erzeugte  Magnetisnuis 
möglichst  vollständig  und  direct  zur  Wirkung  kommt; 

5.  die  Abtheilungen  der  Windungen  des  inducirten 
Drahtes,  welche  von  Strömen  wechselnder  Richtung  durch- 
strömt werden,  möglichst  klein,  die  Zahl  der  Abtheilungei 
mithin  möglichst  gross  gemacht  wird,  damit  der  beim  Strom- 
Wechsel  eintretende  Extrastrom  möghchst  klein  wird. 

Betrachten  wir  die  beiden  diesen  Betrachtungen  zu 
Grunde  liegenden  Maschinensysteme,  das  tiramme'sche  und 
das  V.  Hefner'sche,  vom  Standpunkte  dieser  Oonstriictions- 
bedingungen  aus,  so  finden  wir,  dass  dieselben  bei  beidoi 
nur  in  unvollkommener  Weise  erfüllt  werden. 

Bei  beiden  Maschinen  wirkt  der  Magnetismus  nicht 
direct  inducirend  auf  die  bewegten  Drähte  des  Ankers, 
sondern  es  geschieht  dies  im  wesentlichen  erst  indlrect 
durch  den  im  Gramme'schen  Einge  oder  dem  v,  Hefner'schen 
äusserlich  umwickelten  Eiaencylinder  durch  die  ausgehöhlten 
Magnetpole  der  festen  Magnete  erregten  Magnetismus.  Dass 
die  directe  inducirende  Wirkung  der  ansgehöhlten  Magnet- 
pole auf  die  rotirenden  Drähte  nur  gering  ist,  ergibt  dae 
Experiment,  wenn  man  bei  der  v,  Hefner'schen  Maschine 
denEisencyiinder  durch  einen  Cylinder  aus  nicht  magnetischem 
Material  ersetzt.  Es  folgt  dies  aber  auch  schon  aus  der  Be- 
trachtung, dass  auf  einen  bewegten  Draht  nur  diejenigen  Theile 
des   ausgehöhlten   Magnetpoles   in   gleichem   Sinne    wie   der 


Magnetismus  des  inneren  Oylindfers  inducirend  einwirken, 
welche  ausserhalb  der  der  Drehungsaxe  parallelen,  durch  den 
rotirenden  Draht  gelegten  Ebene  liegen,  die  senkrecht  auf  dem 
Drehungsradiua  des  Drahtes  steht,  während  die  innerhalb 
.  dieser  Ebene  liegenden  Theile  der  ausgehöhlten  Pole  eine  ent- 
.  gegengesetzte  Wirkung  ansüben.  Es  muss  daher  bei  beiden 
Maschinen  zur  Herbeiführung  einer  bestimmten  Inductions- 
wirkung  ein  weit  stärkerer  Electromagnet  zur  Wirkung 
kommen,  wie  unter  günstigeren  Bedingungen  erforderlich 
wäre.  Um  diesen  stärkeren  Magnetismus  zu  erzeugen,  muss 
ein  grösserer  Theil  des  zur  Maschine  verwendeten  Leitungs- 
drahtes auf  Kosten  der  Länge  des  inducirten  Drahtes  zur 
Magnetiairung  des  festen  Magnetes  verwendet  werden. 

Zur  Beseitigung  der  Foucault'schen  Ströme  im  rotiren- 
den Eisenringe  wird  letzterer  sowohl  bei  der  Gramnie'schen 
wie  bei  der  v.  Het'ner'schen  Maschine  aus  iibersponnenen 
oder  iäckirten  Eiaendrähten  gewickelt  Der  Kreislauf  dieser 
Ströme  wird  hierdurch  auf  den  Umfang  der  Eiseudrähte  ein- 
geschränkt, mithin  auch  der  Wärmeverluat  durch  dieselben 
sehr  kleingemacht.  Dagegen  bieten  die  ausgehöhlten  Magnet- 
pole diesen  Strömen  noch  grössere  geschlossene  Strombahnen 
dar,  welche  Wärmeverluste  bedingen. 

Bei  dem  Pacinotti'scben  ßinge  der  Gramme'schen  Ma- 
schine liegt,  wie  schon  hervorgehoben,  ein  grosser  Kraftver- 
lust, durch  nutzlose  Verlängerung  des  Umwindungsdrahtes, 
in  dem  Umstände,  dass  nur  die  äusseren  Theile  des  Umwin- 
dungsdrahtes electromotorisch  wirken,  während  die  im  Innern 
des  Binges  liegenden  Theile  desselben  nur  als  Leiter  auf- 
treten und  nutzlos  erwärmt  werden  müssen.  Bei  dem  nur 
äuBserlich  umwickelten  v.  Hefner'schen  Eisencylinder  ist  dies 
Verhältnias  wesentlich  günstiger,  doch  bilden  auch  bei  diesem 
die  die  Stirnflächen  der  Cylinder  bedeckenden  Drahtstücke 
todte  Widerstände.  Ist  die  Länge  des  Oylinders,  wie  gewöhn- 
lich der  Fall,  ein  Vielfaches  des  Durchmessers,  ao  ist  der 
durch  die  nicht  inducirend  wirksamen  Drähte  erzeugte  Ver- 
lust au  Leitungs fähig keit  allerdings  weit  geringer,  wie  bei 
der  G-ramme'schen  Maschine.  Dagegen  hat  diese  aber  den 
Vorzug  einer  einfacheren  Drahtführung,  welche  die  Möglich- 
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keit  gewährt,  eine  grßssere  Zahl  kleinerer  Windungsabthei- 
luQgün  einzot^hreo,  wodurch  der  Krafherlust  durch  den 
beim  Wechsel  der  Strom  richtung  eintretenden  Extra- 
Strom  und  die  zum  Theil  von  diesem  abhängige  lästige 
Funkenbildung  vermindert  wird. 

Von  noch  grösserer  Bedeutung,  wie  diese  VerluatqueUen. 
welche  alle  auf  unnütze  Vergrösaerung  der  zur  Erzielung 
eines  bestimmten  Effectes  erforderlichen  Maschine  uod  ihres 
Leitungs Widerstandes  hinführen,  ist  aber,  wie  aus  der  Zu- 
sammenstellung unserer  Versuche  durch  Dr.  Frölich  her- 
vorgeht, der  rückwirkende  Elnfluss  der  die  Drähte  der  Ma- 
schine durchlaufenden  inducirten  Ströme  selbst.  Dieser  Ein- 
fluBS  ist  bei  beiden  hier  betrachteten  Maschinensystemen  ein 
doppelter,  nämlich  einmal  die  Verschiebung  der  Lage  der 
magnetischen  Pole  des  Pacinotti'achen  Hinges,  resp,  des  v. 
Hefner'schen  Cylinders,  und  zweitens  die  Herabdrückung  des 
magnetischen  Maximums,  sowohl  der  festen  Magnetpole,  wie 
des  Binges,  durch  Magnetisirung  des  Eisens  im  Sinne  der 
inducirten  Ströme,  mithin  senkrecht  auf  die  Uichtung  des 
wirksamen  Magnetismus.  Die  inducirten  Ströme  suchen  deß 
Ring,  resp.  den  Cylinder,  derart  zu  magnetisiren ,  dass  die 
Polebene  senkrecht  auf  der  Polebene  der  festen  Magnete 
steht,  es  muss  die  wirkliche  Polebene  daher  die  Resultante 
der  beiden  senkrecht  auf  einander  stehenden,  magnetisirenden 
Kinflüsse  sein.  Es  ergibt  sich  dies  auch  daraus,  dass  man 
die  Schleiffedern  beim  Gange  der  Maschine  um  einen  von 
der  Stärke  dea  inducirenden  Stromes  abhängigen  Betrag 
nachstellen  muss,  um  das  Maximum  der  Wirkung  zu  er- 
halten. Durch  diese  Magnetisirung  in  einer  zur  Richtung 
des  inducirenden  Magnetismus  senkrechten  Richtung  wird 
nun  ein  Theil  der  hypothetischen  magnetischen  Eisenmole- 
cüle  in  Anspruch  genommen;  es  muss  daher  die  Magneti- 
sirung des  Ringes  durch  den  festen  Magnet  entsprechend 
kleiner  werden.  Aus  dem  Umstände,  dass  man  die  Contact- 
federn  oder  Bürsten  bei  schnellerer  Rotation  des  Cylinders 
mehr  wie  bei  langsamerem  Gange  nachstellen  musa,  auch 
wenn  durch  äussere  eingeschaltete  Widerstände  die  Strom- 
stärke constant  erhalten  wird,    ergibt  sich  ferner,    dass  ent- 
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weder  ein  Mitfuhren  des  im  Ringe  oder  Cylinder  durch  die 
feststehenden  Magnetpole  erzeugten  Magnetismus  durch  das 
rotirende  Eisen  stattfindet,  oder  dass  Zeit  zur  Ausführung 
der  Magnetisirung  erforderlich  ist,  die  Ringmagnetisirung 
mithin  um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit des  Ringes  ist. 

Diesen  Ursachen  ist  auch  die  auffallende  Erscheinung 
zuzuschreiben,  dass  die  Stromstärke  der  in  sich  geschlossenen 
Dynamomaschine  nach  Beendigung  des  Steigerungsprocesses 
der  Drehungsgeschwindigkeit  nahe  proportional  ist,  während 
das  dynamoelectrische  Princip  an  sich  (d.  h.  ohne  Berück- 
sichtigung der  Erwärmung  der  Drähte,  der  secundären  Wir- 
kung der  inducirten  Ströme  u.  s.  w.)  bei  jeder  Drehungsge- 
schwindigkeit ein  Ansteigen  des  Stromes  bis  zu  derselben 
unendlichen  Höhe  bedingt,  wenn  der  Magnetismus  der  Strom- 
stärke proportional  ist. 

Ob  und  in  wie  weit  eine  Vervollkommnung  der  Con- 
struction  der  dynamoelectrischen  Maschinen  die  geschilderten 
Mängel  derselben  zu  beseitigen  im  Stande  ist,  lässt  sich 
theoretisch  nicht  feststellen.  Auf  die  Pläne,  durch  welche 
eine  solche  Vervollkommnung  angestrebt  wird,  hier  einzu- 
gehen, würde  zwecklos  sein,  um  jedoch  das  Bild  der  gegen- 
"wärtigen  Sachlage  zu  vervollständigen,  will  ich  noch  einige 
meiner  Versuchsconstructionen  beschreiben,  welche  den  Aus- 
gangspunkt zu  diesen  Bestrebungen  bilden.  Dieselben  hatten 
den  directen  Zweck,  Maschinen  für  chemische  Zwecke  her- 
zustellen, bei  welchen  geringe  electromo torische  Kraft  aus- 
reichend, aber  sehr  geringerer  innerer  Widerstand  erforder- 
lich ist. 

Die  eine  dieser  Versuchsconstructionen,  die  sogenannte 
Topfmaschine,  hat  als  Grundlage  meinen  schon  früher  be- 
schriebenen Cylindermagnet  oder  Doppel-T-Anker  (Siemens 
armature).  Wenn  man  einen  solchen  transversal  umwickelten 
Magnet,  dessen  Polflächen  Theile  eines  Cylindermantels  sind, 
mit  parallelen  Leitern  umgibt,  die  an  einem  Ende  sämmtlich 
mit  einander  Hieitend  verbunden  sind,  und  dieselben  um  den 
Cylindermagnet  rotiren  lässt,  so  werden  in  denjenigen 
Drähten,   welche   sich  gerade  über   der   einen  Polfläche  be- 
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finden,  positive,  in  den  über  der  anderen  befindlichen  nega- 
tive Ströme  inducirt,  welche  sich  durch  passend  angebrachte 
Schleifcontacte ,  welche  alte  in  gleichem  Sinne  inducirten 
Drähte  oder  Kupferstähe  leitend  mit  einander  verbinden,  zq 
Strömen  grosser  Stärke  vereinigen,  da  der  Widerstand  der 
Maschine  ein  ausserordentlich  geringer  ist. 

Die  Potentialdiiferenz  der  beiden  ScMeifcontacte  konnte 

der   Kürze    der   inducii'ten   Leiter   wegen    selbst verständlicl 

nur   eine  geringe   sein.     Sie  erreichte   bei  der  grössten  zu- 

ßotationsgeschwindigkeit    noch    nicht   ein    Daniell, 

was  aber  ausreichend  für  galvanoplastische  Zwecke  ist. 

Durch  Anbringung  eines  Mantels  aus  iaolirten  Eisen- 
drahten  lässt  sich  die  Stärke  der  magnetischen  Felder  und 
damit  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes  noch  beträcht- 
lich verstärken.  Bei  dieser  Construction  der  dynamoelectri- 
schen  Maschine  wirkt  der  Magnetismus  direct  inducirend; 
ea  fällt  daher  bei  ihr  eine  Reibe  der  oben  erörterten  Con- 
structions fehler  fort.  Sie  bildet  daher  den  Ausgangspunkt 
für  verbesserte  Constructionen  von  dynamoeiectri sehen  Ma- 
schinen, über  welche  ich  mir  weitere  Mittheilungen  Tor- 
beb  alte. 

Eine  zweite  Construction  ruht  auf  einer  ganz  abweichen- 
den Grundlage,  nämlich  auf  der  sogenannten  unipolaren  In- 
duction.  Bekanntlich  entsteht  in  einem  Hohlcy linder,  wel- 
chen man  um  das  Nord-  oder  Südende  eines  Magnetstahes 
rotiren  läast,  ein  Stromimpula,  der  sich  durch  einen  Strom 
in  der  leitenden  Verbindung  von  SchleiÜ'edern  an  den  beiden 
Enden  des  rotirenden  Cylinders  kundgiebt.  Es  wurde  nun 
ein  Hufeisen  mit  langen  cylindrischen  Schenkeln  so  placirt» 
dass  die  Polenden  nach  oben  gerichtet  waren.  Das  unters 
Drittheil  der  Schenkel  wurde  mit  Drahtwindungen  von  sehf 
grossem  Querschnitt  (etwa  20qcm)  umgeben.  Um  die  oberM 
zwei  Drittel  der  Länge  der  Schenkel  rotirten  zwei  Höht- 
cylinder  aus  Kupfer,  deren  untere  Enden  mit  den  oberes 
Anfängen  der  unter  sich  verbundenen  Spiralen  durch  ein 
System  von  Schleiffedern  communicirten,  während  die  an  dem 
oberen  Ende  derselben  angebrachten  Scbleifl'edern  isoUrt 
waren.     Die  rotirenden  Cylinder  waren  mit  einem   eisernen 
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Mantel  umgeben,  welcher  den  Zweck  hatte,  den  Magnetis- 
mus des  Electromagnetes,  resp.  die  Stärke  der  cylindrischen 
magnetischen  Felder,  in  denen  die  Kupfercylinder  arbeiteten, 
zu  vergrössern.  Es  gelang  bei  den  allerdings  bedeutenden 
Dimensionen  dieser  Maschine,  durch  unipolare  Induction 
einen  Strom  zu  erzeugen,  welcher  in  einem  äusserst  geringen 
Widerstände  thätig  war  und  eine  electromotorische  Kraft 
von  ca.  1  Daniell  besass.  Trotz  dieser  verhältnissmässig  be- 
deutenden Leistungen  war  der  Nutzeffect  dieser  Maschine 
nicht  befriedigend,  da  die  Reibung  der  Schleiffedern  zu  gross 
war  und  die  Leistung  der  Grösse  der  Maschine  nicht  ent- 
sprach. 

Ich  will  hier  noch  bemerken,  dass  mein  Freund  G.  Kirch- 
hoff  mir  einen  beachtenswerthen  Vorschlag  machte,  um  die 
electromotorische  Kraft  dieser  Maschine  durch  Vergrösserung 
der  Länge  des  iuducirten  Leiters  zu  vermehren. 

Er  schlug  vor,  die  Wände  der  rotirenden  Hohlcylinder 
durch  Längsschnitte  zu  trennen  und  sie  dann  mit  isoliren- 
den  Zwischenlagen  wieder  zu  einem  Hohlcylinder  zusammen- 
zufügen. Jedes  Ende  eines  der  so  gebildeten  isolirten  Stäbe 
sollte  mit  einem  isolirten  Schleifringe  leitend  verbunden 
werden.  Durch  die  im  Kreise  anzuordnenden  Schleiffedern 
konnten  dann  die  Enden  der  Stäbe  beider  Cylinder  derartig 
verbunden  werden,  dass  sie  in  demselben  Sinne  electromo- 
torisch  wirkten.  Technische  Schwierigkeiten  haben  die  Durch- 
führung dieses  beachtenswerthen  Vorschlages  bisher  ver- 
hindert, es  ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  dieselben 
zu  überwinden  sind.  Auffallend  ist  bei  dieser  Maschine,  dass 
der  Magnetismus  des  grossen  Hufeisenmagnetes  viel  früher 
von  der  Proportionalität  mit  dem  (primären)  Strom  abweicht, 
als  zu  erwarten  war.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  enthält 
die  erste  Columne  die  Stärke  des  magnetisirenden  Stromes 
in  Stromeinheiten,  die  zweite  die  Spannungsdifferenz  an 
den  Schleiffedern  in  Daniells,  die  dritte  die  Umdrehungszahl 
der  Kupfercylinder.  Wäre  der  Magnetismus  der  Stärke  des 
primären  Stromes  proportional,  so  müssten  die  Zahlen  der 
vierten  Columne  denen  der  ersten  proportional  sein,  was 
ersichtlich   nicht   der  Fall   ist.     Ebenso  wenig   ist  bei  dem 
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durch  einen  Widerstand  geschlossenen  Leitungskreise  die  in 
der  letzten  Columne  angegebene  Stromstärke  in  demselben 
dem  Product«  aus  Stromstärke  des  primären  Kreises  in  die 
Tourenzahl,  dividirt  durch  den  eingeschalteten  Widerstund, 
proportional. 


IV.  Siemeng. 
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Dasa  die  Magnetachenkel,  die  aus  Eiaenröhren  von  IScm 
äusserem,  9cni  innerem  Durchmesser  und  116cm  Länge  be- 
standen, schon  bis  zumMaximummagnetisirt  gewesen  waren,  ist 
schon  aus  dem  Grunde  nicht  anzunehmen,  weil  der  schwache 
rückbleibende  Magnetismus  bereits  etwa  ein  Achtel  der 
stärksten  Spannung  gab,  wie  aus  der  10,  Versuchsreihe  her- 
vorgeht. Es  ist  aber  möglich,  dasa  der  Magnetismus  nicht 
gleichmässig  auf  der  Peripherie  der  feststehenden  Magnet- 
schenkel vertheilt  war,  und  dasa  daher  die  augenblicklich  in 
schwächeren  magnetischen  Feldern  befindlichen  Theile  der 
rotirenden  Cylinder  eine  Nebenschliessung  für  die  in  stärke- 
ren Feldern  inducirte  Ströme  bildeten.  Bei  Durchführung 
des  Kirchhuffschen  Vorschlages  würde  dies  fortfallen. 


F.  Himstedt  483 


VI.     Ueber  d4e  Dä/mpfung  8chwi/ngender  Magnete 
dMTch  jEisenplatten ;  van  F.  Himstedt. 


Die  Dämpfung  schwingender  Magnete  durch  Metall- 
massen,  welche  magnetischer  Polarität  nicht  fähig  sind,  ist 
vielfach  Gegenstand  sowohl  theoretischer  als  experimenteller 
Untersuchungen  gewesen.  Gauss  hat  meines  Wissens  zu- 
erst^) die  Bewegungsgleichung  eines  in  einem  Multiplicator 
schwingenden  Magnets  entwickelt  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  dämpfenden  Kräfte  lediglich  herrühren  von  den  in 
dem  Drahtkreise  hervorgerufenen  Inductionsströmen.  Alle 
von  ihm  sowie  von  späteren  Autoren  aus  dieser  Gleichung 
gezogenen  Folgerungen  sind  durch  das  Experiment  bestätigt, 
und  wir  dürfen  behaupten,  dass  die  Einzelheiten  magneti- 
scher Schwingungen,  welche  gedämpft  werden  durch  Metall- 
massen, die  magnetischer  Polarität  nicht  fähig  sind,  hinrei- 
chend bekannt  sind,  und  dass  sie  alle  durch  die  Erschei- 
nungen der  Induction  ihre  volle  Erklärung  finden. 

Anders  verhält  es  sich  mit  der  Dämpfung,  die  durch 
solche  Metalle  ausgeübt  wird,  welche  magnetische  Polarität 
besitzen,  speciell  durch  das  Eisen.  Man  weiss,  dass  das 
Eisen  stärker  dämpft  als  irgend  ein  anderes  Metall,  und 
dass  nur  ein  Theil  dieser  Dämpfung  durch  Inductionsströme 
erklärt  werden  kann,  nirgends  aber  habe  ich  in  der  ein- 
schlägigen Literatur  Einzelheiten  über  die  durch  Eisen  ge- 
dämpfte Bewegung  eines  Magnets  finden  können,  noch  auch 
einen  Versuch,  durch  Messungen  die  Erklärung  zu  prüfen,  welche 
man  für  den  nicht  auf  Inductionserscheinungen  zurückführ- 
baren Theil  der  Dämpfung  gegeben  hat. 

In  dem  Folgenden  werde  ich  einige  Versuche  mittheilen, 
welche  den  Zweck  haben,  die  Hauptabweichungen  der  durch 
Eisen  gedämpften  Bewegung  eines  Magnets  von  der  durch 
Kupfer  gedämpften  festzustellen  und  die  Erklärung  des  nicht 
auf  Inductionsströme  zurückführbaren  Theiles  der  Dämpfung 
quantitativ  zu  prüfen. 


1)  Graus 8;  Res.  a.  d.  Beob.  d.  magnet.  Vereins  zu  Gröttingen.  1837« 
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F.  Uimaie^ 

§  1.  Alle  Versuche  wurden  mit  demselben  Magnet  ao 
gestellt.  Der  Querschnitt  desselben  ist  ein  Quadrat  v« 
lü  mm  Seite,  seine  Länge  beträgt  100  mm.  Das  magnetisclv 
Moment  wurde  dreimal  während  der  Versuche  bestimmt,  uni 
wurden  dafür  die  Werthe  gefunden; 

U.  Dec  18&0  23.  Febr.  18Hl  U.  JiiU   1881 

T  340  Sno  7  239  Ö«l  7  240  000 

Der  Magnet  war  bililar  aufgehängt,  je  nach  Bedürfnis» 
an  Coconfäden  oder  Messingdrähten,  die  an  den  unteren' 
Enden  eingeklemmt  wurden,  an  dem  oberen  über  Rollen 
liefen.  Der  Fadenabstaud  der  Suspension  konnte  mitteist 
zweier  Mikrometerachrauben  zwischen  den  Grenzen  8  und 
64  mm  variirt  werden.  Der  Magnet  trug  senkrecht  zu  der 
magnetischen  Äxe  einen  Messingstab  von  ca.  200  mm  Länge,. 
auf  welchem  Gewichte  zur  Aenderung  des  Trägheitsmomente? 
verschiebbar  waren.  Die  Beobachtung  des  Magnets  geschah' 
mit  Fernrohr,  Scala  und  Spiegel.  Als  Dämpfungsmaterid- 
wurden  Scheiben  und  Streifen  verschiedener  Foim  und  Gross»' 
benutzt  aus  Eisenblechen,  deren  Dicken  zwischen  0,13  un4 
6,4mm  lagen.  Die  Dicken  wurden  durch  Bestimmung  des  abso- 
luten Gewichts  und  des  spec.  Gewichts  ermittelt.  Alles  Beoh- 
achtungsmaterial  wurde  vor  dem  Versuche  in  Lehm  verpack^ 
in  einem  Holzkohlenfeuer  mehrere  Stunden  (4—6)  ausgeglüht 
und  durch  Bedecken  mit  Asche  für  eine  langsame  Abküh- 
lung Sorge  getragen.  Trotz  der  gleicbmässigen  Behandlung, 
zeigten  oft  Platten,  welche  aus  demselben  Stücke  geschnitte^j 
und  in  derselben  Lehmhülle  nebeneinander  liegend  geglüli^ 
waren,  bei  den  ersten  Versuchen  grosse  Verschiedenheit^^ 
die  sich  jedoch  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  durch  öftereBJ 
Gebrauch  ausglichen.  Es  sind  deshalb  in  dem  Folgende» 
nur  solche  Resultate  in  Betracht  gezogen,  die  bei  wiederholt 
verwendeten  Platten  erhalten  wurden,  bei  welchen  man  offen- 
bar wird  die  Annahme  machen  dürfen  und  müssen,  dasa  sich' 
in  ihrem  Inneren  ein  gewisser  Gleichgewichtszustand  berge» 
stellt  hat,  der  hauptsächlich  dadurch  bedingt  ist,  dass  die 
Eisen  stücke  ohne  Ausnahme  etwas  permanenten  Magneti» 
mus  annahmen.  Die  Eisenplatten  und  Streifen  wurden  vor 
dem  Glühen  gerichtet  und  die  kleinen  Unebenheiten,  die  bei 
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den  dünnsten  etwa  wieder  auftraten,  dadurch  beseitigt,  dass 
die  Platten  während  des  Versuchs  zwischen  zwei  Scheiben 
aus  hartem  Holz  geklemmt  wurden.  Unter  der  Entfernung 
des  Magnets  von  der  Eisenplatte  ist  im  Folgenden  stets  die 
von  der  unteren  Fläche  des  ersteren  bis  zu  der  oberen  der 
letzteren  zu  verstehen.  Dieselbe  wurde  regulirt  mittelst 
dreier  Stellschrauben  an  einem  kleinen  Tische,  auf  welchem 
die  Platten  durch  Schiebervorrichtungen  in  genau  bestimmte 
Lagen  gebracht  werden  konnten,  und  wurde  gemessen  durch 
zwischengeschobene  Holzkeile. 

§  2.  Der  wesentliche  Unterschied,  welchen  die  Beob- 
achtung ergeben  hat  zwischen  der  Dämpfung  durch  Kupfer- 
platten und  der  durch  Eisenplatten  von  gleichen  Dimen- 
sionen lässt  sich  in  folgender  Weise  aussprechen: 

Bei  einer  Kupferdämpfung  ist  das  logarithmische  Decre- 
ment  umgekehrt  proportional  der  Schwingungsdauer,  bei 
einer  Eisendämpfung  ist  das  logarithmische  Decre- 
ment  unabhängig  von  der  Schwingungsdauer. 

Die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  geschah  durch 
Aenderung  des  Trägheitsmomentes,  während  die  Directions- 
kraft  der  Suspension  ungeändert  bleibt. 
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Knpferplatte. 


Es  bezeichnet: 
d  die  Dicke  der  Platte. 
A  den  Abstand  derselben  vom  Magnet, 
(  die  SchwingungadfLuer  des  Miignets, 
A  — Jlfl  die  DitFerenz  der  logarithiniachen  Decremente  dM| 
Eisendämpfung  und  der  Luftdämpfuag,  jede  in  Brigg'sdm 
Logarithmen  gemessen. 

In  der  vorstehenden  Tabelle  zeigen  fast  alle  ZaUai^ 
die  nach  dem  darüber  stehenden  Satze  gleich  Bein  sollte^ 
eine  kleine  Abweichung  voneinander,  einige  wenige  (die  nüt 
einem  Stern  bezeichneten)  sogar  eine  solche  im  Betrage  voa 
fast  7*'/^,  ihres  ganzen  Werthes.  Ich  mache  besonders  da- 
rauf aufmerksam,  dass  diese  Abweichungen  nicht  etwa  ajy 
Beobachtungsfehler  anzusehen  sind,  noch  aus  ihnen  auf  eini 
Unsicherheit  des  aufgestellten  Satzes  geschlossen  werden  dad 
vielmehr  müssen  dieselben,  wenigstens  zum  grössten  TheiS 
gewiss  auf  eine  Fehlerquelle  zurückgeführt  werden,  die  1 
den  Versuchen  nicht  zu  vermeiden  war.  Die  Beoba>cbtBa 
lehrt  nämlich,  dass  die  Schwingungadauer  des  Magnets  duri^ 
die  untergelegten  Eisenplatten  mehr  oder  weniger  geändal 
wird '),  und  zwar  derart,  dass  die  daraus  berechneten  Aendfl 
rungen  der  auf  den  Magnet  wirkenden  Directionskraft  bi 
zu  2*'/(,  ihres  ganzen  Werthes  verschieden  sind  für  die  vtK 
achiedenen  Schwingungsdauern.  Eine  Verschiedenheit  in  d__ 
Directionskraft  überträgt  sich  aber  direct  auf  das  logariw 
mische  Decrement. 

Unter  dem   logarithmischen  Decrement  ist  hier  tmd  i 
ganzen  Folgenden  zu  verstehen:  Die  Differenz  der  Logatitü 


L. 


l)  Bezüglich  der  Grösse  dieser  Äeuderusgen  vergl. 


F.  Himstedt 


487 


men  zweier  aufeinander  folgenden  Bogen  bei  gleichem  An- 
fangsbogen. Der  Grund  für  diesen  Zusatz  liegt  in  der 
Beobachtung,  dass  das  logarithmische  Decrement  (die 
Bezeichnung  im  gebräuchlichen  Sinne  genommen)  einer 
Eisendämpfung  mit  der  Grösse  des  Schwingungs- 
bogens  abnimmt. 
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A  der  Abstand  des  Magnets  von  der  Platte, 

s  die  aufeinander  folgenden  Schwingungsbogen  in  Sca- 
lentheilen, 

k  die  Differenz  der  Logarithmen  zweier  aufeinander  fol- 
genden Schwingungsbogen. 

Es  stimmt  diese  Beobachtung  sehr  gut  überein  mit  dem 
Satze,  dass  das  logarithmische  Decrement  unabhängig  ist 
von  der  Schwingungsdauer,  insofern  nämlich  die  Abhängig- 
keit des  Decrementes  von  dem  Schwingungsbogen  darauf 
hinweist,  dass  nicht  alle  dämpfenden  Kräfte  der  -Geschwin- 
digkeit proportional  sein  können. 

§  3.  Ein  Theil  der  von  einer  Eisenplatte  ausgeübten 
dämpfenden  Wirkung  rührt  ohne  Zweifel  her  von  in  der 
Platte  auftretenden  Inductionsströmen,  muss  also  abhängig 
sein  von  der  Schwingungsdauer.  Gegenüber  dem  im  vorigen 
Paragraphen  aufgestellten  Satze  muss  es  deshalb  von  Inter- 
esse sein,  das  Yerhältniss  dieses  Theiles  zu  der  gesammten 
Dämpfung  ermitteln  zu  können. 

Unter  der  Annahme,  dass  eine  Eisenkugel  magnetischer 
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Polarität  fähig  ist,  aber  keine  Ooercitivkraft  besitzt,  hat  Hr. 
H.  Hertz  in  seiner  Dissertation^)  gefanden,  dass  die  von  einer 
Eisenkugel  erzeugte  Dämpfung  Vi  +  ^n&ja  mal  grösser  sein 
muss,  als  die  einer  gleichgrossen  Kupferkugel.  ^)  Hierin  ist 
19*  die  magnetische  Polarisationsconstante,  a  das  Yerhältniss 
der  specifischen  Leitungswiderstände  von  Eisen  und  Kupfer, 
und  setzen  wir  i?-  =  30,  (X  =  6,  so  wird  annähernd: 

Vi    +  47T^        ^g 
»  (J 

Die  Vergleichung  einer  Eisenplatte  mit  einer  Kupfer- 
platte Ton  gleicher  Grösse  hat  die  folgenden  Werthe  er- 
geben: 
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:  1,6  mm 

Ä 

h') 

K 

K 

36,5 
30,0 
20,0 
14,0 
11,5 

0,001015 
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0,000933 
0,001180 
0,001162 

0,001013 
0,001050 
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0,002474 
0,004098 
0,010200 
0,024320 
0,035020 

Es  bezeichnet: 
Xq  die  Luftdämpfung, 
A«  die  Dämpfung  mit  der  Kupferplatte, 
Xe  dieselbe  mit  der  Eisenplatte, 
A  den  Abstand  des  Magnets  von  der  Platte. 

Wie  man  sieht,  sind  nur  in  der  letzten  Reihe,  also  nur 
bei  dem  kleinsten  der  benutzten  Abstände  A,  und  Xq  merk- 
lich verschieden.     Es  ist  dort: 

K-  Xq  =  0,000029,      Xe-  K-=-  0,033858. 

Machen  wir  die  Annahme,  dass  der  für  Kugeln  berech- 
nete Ausdruck  l/i  +  4i9-/(T  auch  für  Platten  den  Werth  3 
besitzt  (er  wird  in  Wirklichkeit  noch  kleiner  sein),  so  finden 
wir,   dass   von  der  ganzen  Eisendämpfung  iin  Werthe  von 

1)  H.  Hertz,  lieber  die  Induction  in  rotirenden  Kugeln,  Berlin  1880. 

2)  Auch  aus  den  Formeln  meiner  Arbeit:  Wied.  Ann.  11«  p.  812 
1880  lässt  sich  das  gleiche  Verhältniss  ableiten. 

3)  Die  Beobachtungen  sind  an  verschiedenen  Tagen  angestellt,  und 
erklären  sich  die  verschiedenen  Werthe  von  l^  daraus,  dass  behufs  an- 
deren Messungen  an  der  Suspension  verschiedene  Aenderungen  vorge- 
nommen waren. 
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Ae  —  Ao  =  0,033858  nur  der  Betrag  0,000087,  also  noch  nicht 
ganz  VaVo»  ^^^  Inductionswirkungen  zurückzuführen  ist.  Bei 
Platten  von  6,4  mm  Dicke  wurde  in  dem  Abstände  A  = 
11,5  mm  bei  gleicher  Berechnung  etwas  mehr  als  V2%?  ^^ 
dem  Abstände  1,5  mm  nicht  ganz  1^3  7o  ^^^  Inductionswir- 
kungen herrührend  gefunden. 

Die  Resultate  dieser  Beobachtungen  stimmen  also  sehr 
gut  mit  dem  im  vorhergehenden  Paragraphen  aufgestellten 
Satze  überein,  indem  sie  zeigen,  dass  derjenige  Theil  der 
Dämpfung,  von  dem  man  weiss,  dass  er  von  der  Schwingungs- 
dauer abhängig  ist,  nur  ein  verschwindend  kleiner 
Bruchtheil  der  gesammten  Dämpfung  ist. 

,  §  4.  Wie  ich  in  der  Einleitung  erwähnt  habe,  ist  es 
schon  lange  als  feststehend  angesehen,  dass  nur  ein  Theil 
der  Eisendämpfung  von  Inductionsströraen  herrührt.  Zur 
^Erklärung  des  übrig  bleibenden  Theiles  hat  man  angenom- 
men^), dass  in  der  Eisenscheibe  unter  den  Polen  des  darüber 
»chwingenden  Magnetes  die  ungleichnamigen  Pole  entständen, 
und  dass  diese  auch  dann  noch  andauerten,  wenn  der  Mag- 
net in  seiner  Bewegung  jene  Punkte  schon  verlassen  hat. 
Dass  durch  diese  Annahme  die  grosse  Dämpfung  einer  Eisen- 
platte erklärt  werden  kann,  ist  leicht  einzusehen,  allein  ich 
glaube  zwei  Beobachtungen  anführen  zu  können,  welche  diese 
Annahme  als  nicht  zulässig  erscheinen  lassen. 

Erstens  nämlich  spricht  dagegen  auf  das  entschiedenste 
der  in  §  2  aufgestellte  Erfahrungssatz,  dass  das  logarithmische 
Decrement  einer  Eisendämpfung  unabhängig  ist  von  der 
Schwingungsdauer.  Aus  demselben  ergibt  sich  direct,  dass 
die  Arbeit  der  dämpfenden  Kräfte  unabhängig  sein  muss 
von  der  Geschwindigkeit  des  schwingenden  Magnetes.  Be- 
zeichnet nämlich: 

M  das  magnetische  Moment  des  Magnets, 

T  die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus, 

D  die  Directionskraft  der  Suspension, 

q>Q  und  qp3  zwei  aufeinander  folgende  Ausschläge  des 
Magnets  auf  derselben  Seite  der  Ruhelage,  so  ist  jene  Arbeit: 


1)  Vergl.  die  Literatur  Wied.  Galvan.  2.  p.  158  u.  210.  1877. 


A  =  (MT+D)fam(p,l<p. 


und  dieser  Ausdruck  ist  unabbäugig  von  der  Schwingungs- 
dauer,  da  nach  jenem  Satze  die  Grenzen  des  Integrals  un- 
abhängig davon  sind.  Soll  hingegen  die  dämpfende  Wirkung 
der  Eisenplatte  dadurch  entstehen,  dass  sehr  kurze  Zeit  in 
derselben  andauernde  Pole  den  Magnet  in  den  eben  paaeirten 
Punkten  festzuhalten  suchen,  so  ist  die  dabei  an  dem  Magnet 
geleistete  Arbeit  ohne  Zweifel  von  der  Geschwindigkeit  seiner 
Bewegung  abhängig,  sie  ist  nämlich  um  so  grösser,  je  grösser 
diese  ist.  Die  Hypothese  führt  also  zu  einem  directen  Wi- 
derspruch mit  der  Erfahrung. 

In  gleicher  Weise  scheint  mir  dann  auch  der  folgend« 
Versuch  mit  jener  Annahme  nicht  vereinbar  zu  sein.  Unter 
den  an  Coconfäden  bitiiar  aufgehängten  Magnet  war  eine 
kreisförmige  Eisenscheibe  so  nahe  gelegt,  dass,  wenn  sie  ge- 
dreht wurde,  der  Magnet  dadurch  in  gleichem  Sinne  nm 
einen  bestimmten  Winkel  abgelenkt  wurde.  Dieselbe  wurde 
zunächst  sechs-  bis  achtmal  nach  rechts  und  nach  links  um  je 
360"  gedreht,  um  den  Gleichgewichtszustand  in  der  Scheibe 
herzustellen.  Es  wurde  die  dann  eintretende  Ruhelage  des 
Magnets  notirt  und  derselbe  in  dieser  durch  eine  Schrauben- 
vorrichtung fixirt.  Hierauf  wurde  die  Scheibe  um  360"  ge- 
dreht und  der  Magnet  freigelassen,  die  erfolgte  Einstellung 
beobachtet,  der  Magnet  in  der  neuen  Lage  fixirt,  die  Scheibe 
jetzt  nach  entgegengesetzter  Richtung  um  360"  gedreht  u.  8.£ 
Der  Magnet  war  durch  eine  Oeldämpfung  aperiodisch  ge- 
dämpft.    In  der  folgenden  Tabelle  bedeuten: 

Bf,  und  ßj  die  Ruhelagen  des  Magnets  in  Scalentheilen, 

T  die  Zeit,  welche  auf  die  Drehung  der  Scheibe  ver- 
wendet wurde, 

T  die  Zeit,  welche  nach  vollendeter  Drehung  der  Scheibe 
gewartet  wurde,  ehe  man  den  Magnet  frei  Hess.  Die  Ta- 
belle ist  so  zu  verstehen,  dass  in  der  1.,  3,,  5.  Reihe  B, 
die  Lage  des  Magnets  angibt,  in  welcher  er  während  der 
Drehung  lixirt  war,  B^  diejenige,   in  welche  er  sich,  freige- 
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lassen,  eingestellt  hat.    In  der  2.,  4.,  6.  Reihe  ist  die  Be- 
deutung von  Rq  und  R^  die  umgekehrte. 


^0 

1 

i 

T 

R, 

553,0 

2  See. 

0 

1040,3 

554,4 

20    „ 

0 

1040,0 

553,2 

60    „ 

0 

1042,0 

552,7 

120    „ 

0 

1040,5 

553,0 

180    „ 

0 

1040,7 

553,5 

240    „ 

0 

1040,0 

Äo 

1 

T 

A 

553,0 
552,2 

552,8 
546,9 
558,3 

10  See. 
10   „ 
10   „ 
10   „ 
10   „ 

35  See. 
2  Min. 
10    „ 
15    „ 
30    „ 

1088,7 
1040,0 
1040,6 
1040,4 
1025,4 

Sealenabstand:  2520  mm. 

Wurde  die  Scheibe  während  des  Drehens  durch  Klopfen 
mit  einem  Holzhammer  erschüttert,  so  änderten  sich  die 
Einstellungen  unregelmässig,  jedoch  nie  um  mehr  als  20  Sca- 
lentheile.  Wurde  dagegen  nach  vollendeter  Drehung  er- 
schüttert und  dann  der  Magnet  frei  gelassen,  so  waren  die 
Ablenkungen  bis  300  Scalentheile,  also  um  mehr  als  die 
Hälfte  geringer.  Auf  diese  letzte  Erscheinung  glaube  ich 
die  Abweichungen  in  den  beiden  letzten  Reihen  der  Tabelle 
zsurückführen  zu  dürfen,  da  während  des  Verlaufes  von 
15  Min.,  resp.  30  Min.,  kleine  Erschütterungen  durch  das 
Fahren  von  Wagen  etc.  nicht  zu  vermeiden  waren. 

Die  Versuche  zeigen  auf  das  Klarste,  dass  die  Kräfte, 
welche  den  Magnet  der  gedrehten  Eisenscheibe  folgen  lassen 
und  die  offenbar  dieselben  sind,  wie  diejenigen,  welche  in 
den  Schwingungsversuchen  die  grosse  Dämpfung  verursachen, 
für  die  hier  zu  beantwortende  Frage  als  von  der  Zeit 
unabhängig  zu  betrachten  sind,  und  dass  deshalb  für  den 
grössten  Theil  der  von  einer  Eisenplatte  hervorgebrachten 
Dämpfung  nach  einer  anderen  Erklärung  als  der  bisher  an- 
genommenen gesucht  werden  muss. 

§  5.  Hr.  Prof.  War  bürg  hat  in  einer  Arbeit^)  die 
folgende  Erscheinung  beschrieben:  „Man  habe  einem  Eisen- 
draht durch  eine  longitudinale  magnetisirende  Kraft  K^  ein 
gewisses  permanentes  Moment  m^  ertheilt.  Lässt  man  nun 
auf  den  Draht  magnetisirende  Kräfte  wirken,  die  von  0  bis 
J^i  stetig  wachsen  und  dann  von  K^^  bis  0  wieder  stetig  ab- 


1)  Warburg,  Freib.  Ber.  8.  p.  1.  1881  u.  Wied.  Ann.  18.  p.  141. 


1881. 
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nehmen,  so  findet  man  für  dieselbe  magnetisirende  Kraft  i' 
das  magnetische  Moment  gröBser,  wenn  K  im  Abnehmen,  oU 
wenn  es  im  Wachsen  begriö'en  ist.  Nach  einigen  Wiede^ 
bolungen  dieser  Operation  findet  man  den  Draht  in  eineni 
stationären  Zustande,  in  welchem  sich  immer  far  K=Q  eis 
und  dasselbe  permanente  Moment  m^  und  für  K=K^  eil 
und  dasselbe  Moment  zng  +  m,  ergibt."  Im  weiteren  Verlaufe 
der  Arbeit  macht  der  Hr.  Verfasser  darauf  aufmerksam,  da« 
aus  der  beschriebenen  Erscheinung  sich  die  grosse  Dämpi 
der  Eiaenplatten  wird  erklären  lassen,  und  zwar  „aus  rel 
Htatischen  Versuchen,  unabhängig  von  irgend  weh 
Function  der  Zeit". 

Auf  gütige  Anregung  des  Hm.  Prof.  "Warburg  habe 
ich  es  unternommen,  dieae  Behauptung  durch  q^uantitaÜn 
Bestimmungen  zu  piilfen  und  durch  die  im  Folgenden  ipit- 
zutheilenden  Versuche  hoffe  ich  die  Richtigkeit  derselben 
darlegen  zu  können. 

Dass  die  beachriebene  Erscheinung  bei  den  Schwingun- 
gen eines  Magnets  über  einer  Eisenplatte  in  Betracht 

,  werden  muss,  ist  sehr  leicht 

zusehen.  Bewegt  sich  der 
net  von  bq  über  am  nach 
(Pig.l),  80  iat  in  Jedem  Moment 
für  die  überschrittenen  Punkte 
die  magnetiairentie  Kraft  im  Ab- 
nehmen, fiir  die  zu  überschrei- 
tenden im  Zunehmen,  Betrach- 
ten wir  also  zu  irgend  einer 
Zeit  der  Bewegung,  wo  sich  der 
MiLgnet  in  dn  befinden  möge, 
zwei  Punkte  e  und  f,  welche 
gleich  weit  vor  und  hinter  dem 
Nordpol  des  Magnets  gelegen  sind,  so  wird,  die  Homogenelt&t 
der  Scheibe  vorausgesetzt,  der  erregte  Magnetismus 
schwächer  sein,  als  in  /,  und  also  eine  Kraft  entstehen,  weloh« 
die  Bewegung  des  Magnets  zu  hemmen  sucht.  Kommt  der  Majp 
net  bei  der  ßückbewegung  von  cp  über  am  nach  bq  wieder  in 
"so  muss  das  Verhalten  derselben  Punkte  e  und/ 


ht  eita  1 

'Mi 

)menT 
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jetzt  gerade  das  entgegengesetzte  sein^  /  schwächer  magne- 
tisirt  als  e,  und  also  wieder  eine  rückziehende  Kraft  auf- 
treten. Diese  Kräfte  sind  aber  rein  statische  und  müssen 
sicli  durch  rein  statische  Versuche  bestimmen  lassen.  In 
der  That  gelingt  das  auch  sehr  leicht  durch  die  folgende 
Versuchsanordnung : 

Der,  wie  angegeben,  bifilar  aufgehängte  und  durch  eine 
Oeldämpfung  aperiodisch  gedämpfte  Magnet  wird  mittelst  eines 
Torsionskreises  sechs-  bis  achtmal  innerhalb  der  Grenzen  bq 
und  cpy  zwischen  welchen  beobachtet  werden  soll,  über  der 
Scheibe  hin-  und  hergeführt,  um  in  letzterer  einen  Gleich- 
ge^wichtszustand  zu  schaffen.  Darauf  wird  mittelst  Fernrohr 
und  Spiegel  der  Stand  des  Magnets  in  bq  beobachtet  und 
gleichzeitig  der  Torsionskreis  abgelesen.  Ebenso  für  eine 
beliebige  Anzahl  von  Stellungen  dn,  am,  gr  etc.  bis  cp,  in 
"welche  der  Magnet  durch  Drehen  des  TorsionskreisBs  einge- 
stellt wird.  Führt  man  darauf  durch  Rückwärtsdrehen  des 
Torsionskreises  den  Magnet  der  Reihe  nach  wieder  in  die- 
selben Stellungen  (die  jetzt  natürlich  in  entgegengesetzter 
Keihenfolge  passirt  werden),  so  findet  man,  dass  auf  dem 
Hückwege  von  cp  nach  bq  jeder  Stellung  des  Magnets  ein 
anderer  Stand  des  Torsionskreises  entspricht,  als  auf  dem 
Hinwege.  Nur  in  den  Endlagen  bq  und  cp  liest  man  stets 
denselben  Stand  des  Torsionskreises  ab,  sowohl  auf  dem  Hin-, 
sie  auf  dem  Rückwege.  Wiederholt  man  den  Versuch  be- 
liebig oft,  so  findet  man  auf  dem  Hin-,  wie  auf  dem  Rück- 
-wege  stets  dieselben  Zahlen,   wie  bei  dem  ersten  Versuche. 

In  dem  folgenden  Beispiele  bezeichnet  TK^  die  Able- 
sungen des  Torsionskreises  auf  dem  Hinwege,  TK2  dieselben 
auf  dem  Rückwege,  d  die  Differenz  derselben,  n  die  Stellun- 
gen des  Magnets  in  Scalentheilen.  TK2  ist  durch  Interpo- 
lation gefunden,  da  es  nicht  immer  möglich  ist,  durch  Drehen 
des  Torsionskreises  genau  dasselbe  n  zu  erreichen,  z.  B.  ist 
die  3.  Zahl  unter  TK^  gewonnen  aus: 

TK,  =  non2'  und  110<>6' 
n        =309,8  „     314,7   . 

Der  Theilkreis  war  in  ganze  Grade  getheilt,  und  konnten 
mittelst  des  Nonius  direct  sechs  Minuten  abgelesen  werden,  die 


Ablesung   geBcbah    mit   einem   Mikroskop   bei   vierzigfacJnil 
VergrÖBseruDg. 
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Bezeichnet  in  Fig.  1  mw  die  Ricbtung  des  magnetisdieii 
Meridians  und  zugleich  den  Nullpunkt  des  Torsionskreiaes,  nini 
bezeichnen  wir  mit  (f  einen  Winkel,  welchen  der  Magnet  in 
einer  Stellung  dn  mit  dem  Meridian  bildet,   und   mit  a  den 
gleichzeitig  am  Torsionskreiae  abgelesenen  Winkel,  ist  femer, 
M     das  magnetische  Moment  des  Magnets, 
T     die  Horizontalcoraponente  des  Erdmagnetismus, 
D      die  Directionskraft  der  Suspension, 
P(y)  eine  von  dem  permanenten  Magnetismus  ausgehend« 

Kraft, 
F{(f)d.\»  von  der  Coercitivkraft ')  herrühi-ende  Kraft, 
so  wird  die  Grleichgewichtsbedingung  für  den  Magnet,  wenii 
er  aus  der  Lage  bq  in  die  Lage  dn  übergeführt  ist: 

(1)  MTsiny  +  D  8in(K,  -  90)  +  P{^']  -  F^(<p)  =  0. 
Wird  der  Magnet  von  dn  über  am  nach  cp  geführt  und 

dann  wieder  zurück  nach  dn,   bo  ist   die  Gleichgewichtäbe- 
dingung  in  derselben  Lage  dn  jetzt: 

(2)  A? 7" sin  (p  +  Z)  sin  («2  —  9.)  +  P{(f)+  /^(y))  =  0; 
die  Differenz  beider  Gleichungen  liefert: 

FM  +  PM  =  ß  {sin  («1  -  9^)  -  sin  («,  -  tf)} . 

1)  Wenn  im  Folgenden  das  Wort  „Coercitivkraft"  gebraucht  wifi 
eo  ist  darunter  immer  diejenige  Wirfcung  der  CoBrcitivkraft  zu  veratehw 
wolchp  Hr,  Prof.  Warburg  in  der  oben  citirltn  Arbeit  beschrieben  1*' 


F,  Himstedt  495 

oder  indem  wir  die  Winkel  nehmen  statt  der  sinus,  was  für 
die  späteren  Bechnungen  mit  ausreichender  Annäherung  ge- 
schehen kann,  erhalten  wir: 

Die  in  der  vorstehenden  Tabelle  unter  Columne  d  ver- 
zeichneten Werthe  entsprechen  den  hier  mit  [a^  —  a»)  be- 
zeichneten Grössen  und  geben  uns  also  direct  in  Einheiten 
der  Directionskraft  D  die  Summe  der  Kräfte,  welche,  aus 
der  Coercitivkraft  entspringend,  auf  dem  Hin-  und  Rückwege 
in  jedem  Punkte  die  Bewegung  des  Magnets  zu  hemmen 
suchen.  Die  von  diesen  Kräften  an  dem  Magnet  während 
seiner  Bewegung  von  bq  über  am  nach  cp  und  von  cp  wieder 
über  am  nach  bq  zurück  geleistete  Arbeit  erhalten  wir  durch: 

Schwingt  der  Magnet  von  bq  nach  cp  und  gelangt  bei 
der  Eückkehr  nicht  wieder  nach  bq^  sondern  nach  b^q^,  so 
können  wir  mit  grosser  Annäherung  setzen: 

S  =  'lJ{F,(<p)  +  F,(<p))d<p  +  yJ(F,{,p)  +  F,(cp))dcp. 

Um  nun  beurtheilen  zu  können,  welchen  Antheil  die 
soeben  erwähnten  Kräfte  an  der  Dämpfung  des  Magnets 
haben,  berechnen  wir  die  ganze,  von  allen  dämpfenden  Kräf- 
ten einer  Eisenscheibe  während  eines  Hin-  und  Zurück- 
schwingens des  Magnets  an  diesem  geleistete  Arbeit. 

Sind  bf  c,  b^  (Fig.  1)  drei  aufeinander  folgende  Umkehr- 
punkte des  über  der  Eisenplatte  schwingenden  Magnets,  in 
welchen  derselbe  mit  dem  magnetischen  Meridian  beziehungs- 
weise die  Winkel  y?^,  (p^,  cp^  bildet,  so  ist  jene  Arbeit  ge- 
geben durch: 

i  =  j  [MT+  D)  sin  (pd(p=-  {MT  +  D)  (cos  cp^  —  cos  (p^) . 

Der  Quotient  S/Z  giebt  uns  das  Verhältniss  der  aus 
der  Coercitivkraft  erklärbaren  zu  der  gesammten  Dämpfung 
einer  Eisenplatte. 
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§  6.     Die  zur  Eriuittelung  des  Quotienten  fi/i  nöthij 
Beobachtungen  und  Rechnungen  geschahen  in  folgender  Weisa; 

Es  wurden  zunächst  aus  den  zu  untersuchenden  Platten 
solche  Stücke  geschnitten,  welche  die  Scbwingungadauer  des 
Magnets  nicht  änderten.')  Es  wurde  das  iogarith mische  De- 
crement  derselben  /.,  und  das  der  Luftdämpfung  Xg  bestimmt 
Zur  Bestimmung  des  ersteren  musste  immer  eine  grössere 
Anzahl  TOn  Beobachtungen  angestellt  werden,  da  die  Ge- 
nauigkeit der  Bestimmung  nur  an  Werthen  controlirt  werden 
konnte,  welche  zu  demselben  Anfangsbogen  gehörten.^) 

Mittelst  der  Gleichung: 

'ogV>o-2(A, -io)  =  Iogipj' 
wurde  zu  dem  ersten  beobachteten  Ausschlage  ^g  der  zweits 
auf  derselben  Seite  der  Ruhelage  liegende  tf^  bestinunt, 
welchen  der  Magnet  ohne  die  vorhandene  Luftdämpfnng 
lediglich  unter  dem  EinÜuss  der  von  der  Bisenplatte  aus- 
gehenden dämpfenden  Kräfte  gemacht  haben  würde,  und 
wurden  dann  qSg  und  qi^  als  Grenzen  des  Integrals  für  L 
genommen. 

Bei  den  Schwingungsbeobacbtungen  war  die  Directions- 
kraft  der  Suspension  aus  später  anzuführenden  Gründen  eine 
grossere,  als  bei  den  statischen  Versuchen.  Bei  erstereD 
betrug  der  Abstand  der  Suspensionsdrähte  etwa  64  mm,  bei 
letzteren  etwa  8  mm,  und  waren  in  letzterem  Falle  auch  die 
Gewichte  abgenommen,  welche  zur  Äenderung  des  Trägheits- 
momentes gedient  hatten.  Ich  bezeichne  die  Directionskraft 
bei  den  Scbwingungsbeobachtungen  mit  D,  dieselbe,  wenn 
der  Fadenabstand  von  64  mm  auf  8  mm  verkleinert  war,  mit 
d  und  endlich  diejenige,  wenn  auch  die  Gewichte  abgenom- 
men waren,  mit  S.  Das  Verhältnisa  Djd  wurde  aus  den 
beobachteten  Schwingungsdauern  t^  und  t^  gefunden: 


Nach  bekannter  Methode,   durch  Drehen   des  Torsions- 
kreisea  um  bestimmte  Winkel  und  Beobachtung  der  dadurcb 

Vergl,  hierüber  §  8.  p.  502. 
2)  Vei^I.  §  2.  p.  i87. 


herrorgerufenen  Ablenkungen  des  Magnets  wurden  MTjd 
und  MTjS  bestimmt  und  damit  dann  auch  DJS  gewonnen. 
Der  Aasdruck  ffir  L  lasst  sieb  dann  in  die  Form  bringen: 

■''  ""  T  (^  +  ^¥" "  i)  ^^^^  f*  ~  "^"^  ''«'  ■  * 
und  sind  in  demselben  jetzt  alle  GrSseen  bekannt  bis  auf  das 
S,  sodass  L  damit  als  ein  Vielfaches  Ton  6  bestimmt  ist. 
Zur  Bestimmung  von: 

•*e  Vc 


=  /  Va  ^  («1  -  «j)  d<p  +  J  V^  («j  -  ßj  d^ 

wurden  in  der  schon  oben  beschriebenen  Weise  statische 
Versuche  angestellt  zwischen  den  Grenzen  jener  Integrale 
und  dadurch  für  eine  ausreichende  Anzahl  verschiedener  tp 
die  zugehörigen  Werthe  von  {a^  —  a,)  bestimmt.  Die  Aus- 
werthung  der  Integrale  geschah  dann  durch  graphische  Dar- 
stellung, indem  alsAbscissen  die  tp,  als  Ordinalen  die  zuge- 
hörigen (ee^  —  ßj)  aufgetragen  wurden,  beide  in  Theilen  des 
Halbmessers,  und  zwar  wurde  dieser  gleich  1000  gesetzt,  um 


1  1  1  1  1  1  1 

; 

F* 

r 

-- 

,-^  ^ 

1 

■^^ 

' 

1 

>X 
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\ 
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1/ 
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^ 

/ 

1 

f^v 

'  / 

/\A 

\ 

/  A  \ 

1 

FigQT  2. 
nicht  zu  kleine  Zeichnungen  zu  erhalten.  Fig.  2  stellt  die 
zu  der  p.  494  gegebenen  Tabelle  gehörige  Fläche  dar  in 
ein  Zehntel  der  zur  Ausrechnung  benutzten  Grösse.  Die 
kleinere  ist  die  dem  zweiten  Schwingnngsbogen  entsprechende. 
Berechnet  wurden  die  Flächen  aus  den  sie  zusammensetzen- 
den Faralleltrapezen  und  Dreiecken,    fis  wird  dadurch  dann 
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auch  L  als  Vielfaches  von  8  hestimmt  und  eine  directe  Ver- 
gleichung  von  2  und  L  ermöglicht. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Resultate  solcher 
Beobachtungen  für  sechs  verschiedene  Plattenpaare.  Bei  der 
Untersuchung  eines  Plattenpaares  lag  die  eine  Platte  mit 
ihrem  Mittelpunkte  senkrecht  unter  dem  Nordpol  des  Mag- 
nets, die  zweite  ebenso  unter   dem  Südpol.    Es  bezeichnet: 

d  die  Dicke  der  Platten, 

/    ihre  Länge,  gemessen  in  der  Richtung  des  magneti- 
schen Meridians, 
b  ihre  Breite, 
A  ihren  Abstand  vom  Magnete. 


d  =  0,13    l  =  41,7    h  =  64,5 


L 


8 


59,0 

48,3 
39,0 
29,0 
24,2 
17,5 
14,0 
11,5 


213.^ 

360.5 
6429. d 
2036.5 
3740.5 
9706-5 
17324.5 
27098.5 


nicht  be- 
stimmbar 

204.5 

474.5 

1719.5 

3090.5 

8054.5 

14636.5 
22836.5 


213-5 

156.5 
168.5 


0,567 

0,737 

317.5  :  0,844 

650.5  i  0,826 

1652.5 

2688.5 


0,830 
0,845 
4262.5  10,842 


(i  =  1,6    Z  =  42 


6  =  80 


A 


8   1  8-i  I  i 

I  h 


44,5 

34,0 
24,2 
14,5 


114-5 

519.5 
1247.5 
3862.5 


8,3  12610.5 


d  =  0,21    l  =  40,5    ft  =  69 


59 

44 
34 
24,4 
14,4 


191.5 

382.5 

737.5 

2980.5 

9063.5 


nieht  be- 
stimmbar 

212.5 

509.5 

2443.5 

7311.5 


10,0    24750.5121243.5 


191.5  i    — 

170.5  0,555 

228.5  0,661 

447 . 5  0,820 

752.5  I  0,807 

3307.5  0,860 


34,8 
24,4 
14,0 

8,4 


d  =  2,8 

317.5 

922.5 

3173.5 

9069 . 5 


nicht  be- 
stimmbar 

321.5 

989.5 

3233.5 

10892.5 


l  =  40 

201.5 

718.5 

2745.5 

7662-5 


114.5     - 


198.5 

258.5 

729.5 

1618.5 


0,61) 
0,7« 
Ö,8SI 
0,8W 


Ä  =  68 
116.5  !0,63i 


204.5 

428.5 

1407.5 


0,7SÖ 


o|84o 


d 
50,41 

44,5' 
34,0! 

42,2  I 
14,4 
11,4 
8,0 


=  0,35 
173.5 

296 . 5 

482.5 

1217.5 

7865 . 5 

12910.5 

20208.5 


Z  =  40 

nicht  be- 
stimmbar 

209.5 

850.5 

6695.5 

10611.5 

16913.5 


h 
173 

296 

273 

367 

1170 

2299 

3295 


=  79,7 
.5  I    - 


<i  =  6,4  Z  =  40 

21,5  i      134.5     nicht  be- 

stimmbar 

17,5       758.51      563-5 

11,5      3672.5'    3109.5 

8,5      5284.5     4453.5 


6  =  80 
134.5     - 


195-5 
563.5 


0,743 
0,847 


831.5    0,844 


.5 

.5  10 
.5  lO 

.5  0 
.5  0 
.5    0 


,434 
700 

,850 

,822 

837 


Ausser  diesen  Plattenpaaren  wurden  auch  noch  drei 
Ki'eisscheiben  untersucht.  Die  hierbei  erhaltenen  Resultate 
stimmen  mit  den  obigen  nicht  gut  überein.     Das  Verhältniss 
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8/Z  findet  sich  durchgehends  grösser  als  hier  angegeben, 
übersteigt  sogar  einmal  die  Einheit.  Der  Grund  hierfür  ist 
leicht  einzusehen.  Centrisch  unter  den  schwingenden  Mag- 
net gelegte  Eisenplatten  bewirken  stets  eine  grössere  oder 
geringere  Verkleinerung  der  Schwingungsdauer,  oder,  was 
dasselbe  ist,  eine  Vergrösserung  der  auf  den  Magnet  wir- 
kenden Directionskraft.  Bei  der  Berechnung  von: 

L  =  f(MT  +  D)  sin  y  dcp 

wird  infolge  dessen  für  MT  +  D  ein  zu  kleiner  Werth  ge- 
nommen, also  L  zu  klein  gefunden.  Das  Resultat  des  sta- 
tischen Versuchs  ist  unabhängig  von  der  auf  den  Magnet 
wirkenden  Directionskraft,  und  deshalb  muss  das  Verhältniss 
S/i  zu  gross  gefunden  werden.  Bei  den  Plattenpaaren  fällt 
diese  Fehlerquelle  fort,  da,  wie  erwähnt,  die  Platten  stets  so 
gewählt  wurden,  dass  sie  die  Schwingungsdauer  des  Magnets 
nicht  änderten. 

§  7.  Bevor  ich  die  Resultate  der  vorstehenden  Tabellen 
in  Worte  fasse,  sei  noch  das  Folgende  gesagt  über  die 
möglichen  und  wahrscheinlichen  Fehler  in  der  Bestimmung 
des  L  d.  h.  desjenigen  Theiles  der  Dämpfung,  der  auf  die 
von  der  Zeit  unabhängigen  Kräfte  zurückzuführen  ist,  welche 
aus  der  Coercitivkraft  entspringen. 

Zunächst  will  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  eine 
kleine  Nichtübereinstimmung  stattfindet  zwischen  den  Schwin- 
gungsbeobachtungen und  den  statischen  Versuchen,  indem 
bei  ersteren  der  Magnet  nie  wieder  in  die  Anfangslage  zu- 
rückkehrt, während  die  Vorbedingung  für  die  letzteren  die 
ist,  dass  durch  Hin-  und  Zurückführen  des  Magnets  zwischen 
denselben  Grenzen  ein  Gleichgewichtszustand  in  der  Eisen- 
platte hervorgebracht  wird.  Ich  habe  diese  Nichtüberein- 
stimmung dadurch  auf  das  kleinstmögliche  Maass  zu  redu- 
ciren  gesucht,  dass  ich  die  Directionskraft  der  Suspension 
bei  den  Schwingungsbeobachtungen  möglichst  gross  gemacht 
habe.  Hierdurch  wurde  erreicht,  dass  die  Schwingungsbogen 
sehr  langsam  kleiner  wurden,  der  Vorgang  des  Schwingens 
also  dem  des  Hin-  und  Zurückführens  zwischen  denselben 
G-renzen  sehr  ähnlich  wurde.   Der  Einfluss  dieser  Nichtüber- 
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einstimmung  auf  den  Werth  von  L  ergibt  sich  sehr  1 
auB  Folgendem: 

Stellt   man   mit   denselben  Platten   das   eine  mal   i 
Versuch  an,  bei  welchem  die  Schwingungsbeobachtungen  \ 
kleiner  Directionskraft  des  Magnets,   also  hei  starker  , 
nähme  der  Schwingungsbogen  geschehen,  nährend  man  ( 
zweite  mal  die  Directionskraft  und   zugleich  das  Träghei 
moment  derart  vergrössert,  dass  die  Schwiogungsdauer  ( 
Magnets  ungeäodert  bleibt,   so   findet  man  im   ersten  Fal 
für  S/i  einen  kleineren  "Werth  als  im  zweiten  Falle'),  i 
raus  man  mit  Sicherheit  den  Schluss  ziehen  kann,  dass  d 
diese  Nichtüberemstimmung  der  Werth  von  2  zu  klein  ge-  ] 
funden  wird. 

Eine  zweite  Fehlerquelle,  die  den  Werth  -von  S  eben-^ 
falls  zu  klein  finden  lässt,  besteht  in  den  während  derv 
hältnissmässig  langen  Zeitdauer  eines  statischen  Versuclj 
unvermeidlichen  Erschütterungen  der  Eisenplatten.  Aufp.4 
dieser  Arbeit  habe  ich  erwähnt,  dass  die  aus  der  Co&rcitil 
kraft  resultirenden  dämpfenden  Kräfte  bedeutend  geschwädj 
werden  durch  Erschütterung  der  Eisenplatte.  FHir  die  I 
rechnung  des  L  ist  dieser  Umstand  vun  geringer  Bedeutui 
indem  die  dabei  in  Frage  kommende  Beobachtung  des  logs 
rithmischen  Decrements  nur  eine  kurze  Zeit  in  . 
nimmt,  also  leicht  ohne  dazwischenfallende  Erschütterungö 
geschehen  kann.  Nicht  so  für  die  Bestimmung  des  S.  1 
statischer  Versuch  nahm  mehrere  Stunden  in  Ansprach,  i 
war  es  nicht  wohl  möglich,  diese  so  zu  wählen,  dass  wahren 
derselben  keine  Erschütterungen  durch  das  Fahren  c 
Wagen  in  der  sehr  frequenten,  an  dem  physikalischen  ] 
stitute  vorbei  führ  enden  Strasse  stattfanden.  Heftige  ErschQl 
terungen  durch  besonders  schwere  oder  sehr  schnell  fahrend 
Wagen  waren  mit  Bestimmtheit  zu  erkennen,  und  könnt« 
diese  Beobachtungen  ausgeschlossen  werden.  Aber  auo 
durch  die  Versuchsanordnung  selbst  waren  geringe  ErschtB 
terungen  bedingt,  indem  nämlich  durch  das  Hin-  und  Ho 
gehen  vom  Beobachtungsfernrohre   zum  Torsionskreise   d 

1)  In  der  angegebenen  Weise  wurden  z.  B.  für  ü/i  die  Werthe  0,1 
und  0,85'2  gei'imden. 
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[aaaboden  des  Zimmers  und  damit  der  Tiscli  mit  den  Eisen- 

Öatten  erachüttert  wurde,  und  ich  glaube  mit  Sicherheit  be- 

fcupten  zu  dürfen,  daas  durch  alle  eben  genannten  Umstände 

:  Werth  des  ß  zu  klein  gefunden  wurde.     Dieser  Fehler 

1  der  Bestimmung  des  S  ist  von  besonders  grossem  Einfluss 

1  Verhältniss  ?/i  in  denjenigen  Fällen,  in  welchen  ß 

leibst  klein  ist.     Angenommen,  ein  solcher  Fehler  verlange 

ine  CorrectioD  von  nur  zwei  Minuten  in  der  Ablesung  am 

lloraionskreise ,   so   würden   z.  B.  in  der  ersten  Tabelle  statt 

■  dort  unter  £/£   verzeichneten  Werthe   0,567   und  0,737 

be  neuen  0,844  und  0,885  zu  setzen  sein.    Man  wird  deshalb, 

laube   ich,    den   Abweichungen    der   Werthe    des   S/Z   für 

'.  A  von  denen  für  kleinere  A,  so  bedeutend  dieselben 

nch  sind,  keine  grosse  Bedeutung  beilegen  dürfen  und  nicht 

wa  aus  den   Tabellen   achliessen  kiinnen,   dasa  der  durch 

Ple  atatischen  Versuche  erklärte  Bruchtheil  der  geaammten 

jfung    abnehme    mit    wachsender    Entfernung    A    des 

lilftgneta   von   der  Platte,    vielmehr  glaube   ich,   dass  dieser 

pruchtheil  für  alle  Entfernungen  derselbe  sein  wird,  und  zwar 

►esonders  auch   deshalb,  weil  nach  §  2  p.  485  das  logarith- 

usche  Decrement  für  alle  Entfernungen  unabhängig  iat  von 

Her  Schwiogungsdauer. 

"Wie  gross  ist  denn  nun  aber  dieser  Bruchtheil?     Dass 
aus  den  Tabellen   sich  ergebende   Zahl,    etwa   0,84,   zu 
tlejn  ist,  habe  ich  schon  darzuthun  gesucht;  wie  viel  grösser 
pe  indessen  zu  nehmen  ist,  vermag  ich  nicht  mit  Sicherheit 
izugeben.   Vielleicht  darf  man  aus  den  Resultaten  der  sta- 
iachen  Versuche  zusammen  mit  dem  Satze,  dass  das  logarith- 
MBche  Decrement  unabhängig  iat  von  der  Schwingungsdauer, 
len  Schiusa  ziehen,  dasa  alle  dämpfenden  Kräfte  einer  Eisen- 
rtioheihe  mit  Ausnahme  der   von  Inductionsströmen  herrüh- 
renden   auf   die  Coörcitivkraft  zurückzuführen  sind.     Jeden- 
ä  kann  man  mit  Bestimmtheit  behaupten,  dass  der  bei 
reitem  grösste  Theil  einer  Eiaendämpfung  sich  er- 
Itlären  lässt   aus   der  von  Prof.   Watburg   beschrie- 
benen  Erscheinung,   nicht   aber  in   der  bisher  übli- 
chen  Weise    aus    Kräften,    die    irgendwie    von    der 
Zeit  abhängig  sind. 
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5  8.    Es  mögen  in  diesem  Parai;raphen  noch  die  folgen 
den  beiden  Beobachtungen  in  Ktirze  erwähnt  werden. 

1)  Legt  man  ein  Eisenstfick  mit  seinem  Mittelpunki 
senkrecht  unter  den  Mittelpunkt  des  Magnets,  so  wird  dill 
Schwiogungsdauer  dadurch  stets  mehr  oder  weniger  verklaif 
nert,  am  meisten  dann,  wenn  die  Breite  (Ausdehnung  senbfl 
recht  zum  Meridian)  gering  ist  gegen  die  Ijänge,  Dies  1( 
tere  gilt  jedoch  nur,  so  lange  die  Dimensionen  des  Dämpfen« 
nicht  unendlich  gross  sind  gegen  die  des  Magnets,  der  erstere  I 
hei  dem  hier  benutzten  Magnet  von  1,00  mm  Länge  i 
Durchmesser  kleiner  als  160  mm  hat. 


Länge  der  Platte    IBün 


„  (ohne 


Platte)   =  11,847 
„     )  =    1),000S27 


Breite'        (                 l 

Breite 

t 

i. 

160 

11,63 

0,00823 

40 

11,07 

0,00289 

140 

0,00323 

32 

10,5S 

0,00276 

120 

11,51 

0,00320 

20 

10,51 

0,00211 

IIXJ 

11,42 

0,00307 

10 

10,03 

0.00129 

so 

11,49 

0,00311 

h 

10,12 

0,00093 

60 

11,28 

0,00303 

Wird  unter  den   Nord-,  resp.  Südpol   des  Magnets 
ihrem  Mittelpunkte  je  eine  Platte  gelegt,  deren  Länge  klei- 
ner ist  als  die  des  Magnets,  so  wird  die  Bchwingungsdauer 
je  nach  der  Breite  der  Platten  yergrössert  oder  verkleinert. 


Liängc  20  n 


i„  =  0,00423. 


Breite  |        1 

). 

Breite 

i 

l 

170 

11,57 

0,03055 

50 

0,03314 

11,556 

0,03090 

40 

14,06 

0,02647 

120 

11,8 

0,03217 

27 

13,66 

0,01695 

100 

11,844 

0,03173 

15 

13,225 

0,00883 

80 

12,03 

0,03399 

10 

12,776 

0,00677 

5 

0,00494 

- 1      Beide  vorstehend  gegehenen  Tabellen    sind  auB    eint 
grösseren  Anzahl  durch  die  Beobachtung  gewonnener  herauf 
gegriffen,  und  sind  in  den  betreffenden  Versuchen  sowohl  die 
Dicken  der  Platten  als  die  Abstände  derselben  vom  Magnrt 
variirt.     Die  Zahlen  der  ersten  Tabelle  lassen  sich  unschwer 
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durch  den  vom  Magnet  in  der  Eisenplatte  inducirten  Mag- 
netismus  erklären.  Je  schmaler  der  Streifen  wird  (als  Grenze 
etwa  die  Breite  des  Magnets),  desto  mehr  wird  sich  offenbar 
die  Wirkung  des  inducirten  Magnetismus  der  eines  Magnets 
nähern,  dessen  Axe  mit  dem  magnetischen  Meridian  zusam- 
menfallt, und  der  also  die  Directionskraft  des  Erdmagnetis- 
mus verstärken  muss. 

Für  die  nicht  unbeträchtliche  Zunahme  der  Schwingungs- 
dauer in  der  zweiten  Tabelle  habe  ich  eine  Erklärung  nicht 
finden  können.  Die  nächstliegende  Annahme,  dass  der  vom 
Erdmagnetismus  in  der  Platte  inducirte  Magnetismus  eine 
astasirende  Wirkung  ausübe,  ist  deshalb  nicht  wohl  zulässig, 
weil  offenbar  der  vom  Magnet  inducirte  Magnetismus  bedeu- 
tend stärker  ist  als  jener,  und  weil  dann  auch  nicht  abzu- 
sehen ist,  weshalb  die  Wirkung  mit  abnehmender  Breite  erst 
zu-  und  dann  wieder  abnimmt. 

2)  Von  zwei  Kupferplatten  übt  bei  sonst  gleichen  Dimen- 
sionen die  dickere  die  stärkere  Dämpfung  aus;  von  den 
untersuchten  Eisenscheiben  dämpfen  die  dünneren 
stärker  als  die  dickeren. 


Durchmesser  160 

mm, 

^0  =  7,273 

^            h 

=  0,000  727. 

Dicke           t 

il-Ao 

Dicke 

t 

a-;Lo 

0,13  mm       7,060 
0,21             7,066 
0,35            7,097 
0,8          1     7,162 

0,004  460 
0,004  271 
0,003  944 
0,002  828 

2,8 
5,5 
6,4 

7,243 
7,240 
7,265 
7,261 

0,001  785 
0,001  272 
0,000  744 
0,000  602 

Eine  Erklärung  für  diese  Erscheinung  kann  man  auf 
zwei  verschiedene  Arten  zu  geben  versuchen:  entweder  durch 
die  Annahme,  dass  die  dünneren  Platten  infolge  der  Art 
ihrer  Anfertigung  (sie  werden  häufiger  gewalzt)  eine  grössere 
Coercitivkraft  besitzen  als  die  dickeren,  oder  dadurch,  dass 
man  annimmt,  dieselbe  äussere  magnetisirende  Kraft  erregt 
in  dünneren  Platten  einen  grösseren  specifischen  Magnetis- 
mus als  in  dickeren.  Welche  von  beiden  Erklärungen  hier 
anzuwenden  sind,  oder  ob  beide  zusammen  zu  nehmen  sind^ 
vermag  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Phys.  Inst.  d.  Univ.  Freiburg  i.  Br.,  den  5.  Aug.  188L 


Ueber  ettvige  efsctrisehe  Eigenschaften  de» 
InfUums:   von  Theodor  Erhard. 


Da  bisher  über  die  physikalischen  Eigenschaften  des  In- 
diums nur  äusserst  wenig  bekannt  ist,  und  sich  mir  kürzlich 
durch  die  Freundlichkeit  des  Hrn.  Oberbergruth  Merbach 
die  Gelegenbeit  bot,  eine  im  Besitz  des  hiesigen  königliclien 
Oberhütte namtes  befindliche,  etwas  grössere  Menge  des  ge- 
nannten Metalles  zu  verwenden,  wofür  ich  zu  grösstem 
Danke  verpflichtet  bin,  so  benutzte  ich  dies,  um  wenigstens 
einige  electrische  Constanten  näher  zu  ermitteln. 

1.     Leitungsff iderstand.     Hierbei    lag    die    Haupt- 
Schwierigkeit  in  der  grossen  Weichheit  des  Materials,  welche 
sowohl  ein  Ziehen  zu  Draht  als  ein  Verbinden  durch  Schriin- 
benklemmen  verbot,  letzteres,  da  jede  Erschütterung  die  Ver- 
bindung  lockerte,    also    ein   variabler    "Widerstand    an    der 
Verbindungsstelle    entstehen  musste.     Ich  stellte   daher  den 
Draht  ganz  in  der  Weise  her,   wie  der  käufliche   Bleidrabt 
fabricirt   wird,   nämlich    durch  Pressen  durch  eine  i 
gebohrte  kreisförmige  Oeffhung,  wozu  der  Druck  einer  klw 
nen  hydraulischen  Presse  vollkommen  genügte.     Der  erl 
tene  Draht  wurde  über  ein  aus  Glasstäben  gebildetes  G-ei 
schraubenförmig  aufgewickelt  und  die   Verbindung   mit 
Zuleitungsdrähten   dadurch    hergestellt,    dass    die    erst 
feinem   Draht  zusammengebundenen  Drahtenden   galvanit 
stark  verkupfert  wurden.     Die  Länge   des  Versuchsdraht 
wurde  vor  und  nach  der  Widerstandsm  essung  bestimmt, 
da  sich  durch  das  Auf-  und  Abwickeln  eine  merkliche  Ver- 
längerung ergab   (von   1805,0  mm   auf  1809,9  mm    nauh  der 
Messung),  der  Mittelwerth  in  Eechnung  gesetzt.    Der  Quer- 
schnitt folgt  aus  dem   absoluten  Gewicht  und  aus  dem  cor- 
rigirteo    specifischen    Gewichte    von   7,295   zu   0,5205  qmm. 
Während   der   Messung   befand    sich   der   Draht    in    einem 
Petroleumbad,   was   regelmässig   umgerührt   und    durch   ein 
Wasserbad  erhitzt  wurde. 

Aus  den  in  der  nachfolgenden  Tabelle  enthaltenen  Mes- 
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igereBitltaten  ergibt  sich  fttr  den  specifischen  WiderstaDil 
Hg  =  1}  bei  der  Temperatur  t: 

e  =  0,08903  (1  +  0,004  744 1) , 
eh  zeigen  die  Differenzen  der  berechneten  und  beobacb- 
en  Werthe  von  g  eine  Bolche  RegelmäBsigkeit ,  dass  wohl 
zunehmen  ist,  dass  vorstehende  Formel  besser  durch  eine 
dere  von  der  Form  s  =  a  +  l>t+ct''  zu  ersetzen  wäre.  Da 
h  aber  die  Differenzen  augenscheinlich  nur  wenig  aber 
1  Beobachtungsfehler  erbeben,  so  habe  ich  diese  Berech- 
ng  unterlassen. 

Jedenfalls  steht  aber  fest,  dass  auch  das  Indium  sich 
iht  der  vielfach  angenommenen  Regel  fügt,  wonach  reine 
italle  für  die  Widerstandsänderung  durch  Temperatur- 
ferenzen  einen  dem  ÄusdehnungscoSfficienten  der  Luft 
hen  CoeMcienten  besitzen  sollen. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  enthält  die  erste  Columne 
}  Temperatur  des  Drahtes  bei  der  Messung,  die  zweite  den 
iderstand  des  Drahtes  in  Quecksilhereinheiten  (natürlich 
ch  Abzug  des  Widerstandes  der  Zuleitungsdr&bte),  die 
.tte  die  aus  der  Messung,  die  vierte  die  aus  der  obigen 
rmel  berechneten  Werthe  von  «,  endlich  die  ftlnfte  die 
fferenzen  dieser  Werthe  in  Einheiten  der  vierten  Deci- 
Je. 


-  5,4  «C. 

0,3019  8.-E. 

0,0870 

0,0888 

-2 

-  5,2    „ 

0,3024  ., 

0,0871 

0,0868 

-3 

+  16,6  „ 

0,3341  „ 

0,0962 

0,0980 

11,1    ,, 

0,3345  „ 

0,0964 

0,0965 

+  1 

18.5  „ 

0,3364  „ 

0,0969 

0,0968 

25,7  „ 

0,3474  „ 

O.lCWl 

0,0999 

BS,e  „ 

0,3654  „ 

0,1053 

0,1053 

BSJ 

0,3852  „ 

0,1052 

0,1053 

+  1 

58,4  „ 

0,3894  „ 

0,1122 

0,1129 

+7 

58,4  „ 

0,3934  „ 

0,1133 

0,1137 

+  4 

öflio ,; 

0.3944  „ 

0,1136 

0,1140 

+  4 

80,0  „ 

0,4274  „ 

0,1231 

0,122B 

85,5  „ 

0,4348  „ 

0,1252 

0,1251 

95,6  „ 

0,4501  „ 

0,1296 

0,1294 

-2 

98,0  ., 

0,4509  „ 

0,129S 

0,1296 

-3 

98,4  „ 

0,4509  „ 

0,1299 

0,1297 

-2 

2)  Thermoelectrische  Stellung.     Um  diese  zu  fixi- 
,  wurde,  da    das    Verhalten  der    verschiedenen  Metalle 
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von  zu  vielerlei  Umständen  abhängt,  eine  grössere  Zahl 
Metalle  mit  dem  Indium  combinirt,  und  zwar  Eisen  (mög- 
lichst weicher  Draht),  Zinn  (australisches),  Aluminium  (ge- 
wöhnliches käufliches),  Kupfer  (käuflicher  Draht  von  speci- 
fischem  Widerstand  0,002 ,  Hg  e=  1),  Gold  und  Silber  (beide 
chemisch  rein)  und  endlich  Zink  (schmale  Blechstreifen). 
Die  Verbindung  mit  dem  Indium  erfolgte  durch  Umwickeln 
der  zusammengelegten  Drahtenden  mit  dünnem  Kupferdraht, 
ohne  Verkupferung,  da  hier  ein  constanter  Widerstand  nicht 
nöthig  war,  denn  die  Messung  der  electromotorischen  Kraft 
geschah  durch  Compensation  mittelst  eines  Normaldaniell 
(amalgamirtes  Zink,  Zinkvitriollösung  von  20  7o  Gehalt,  con- 
centrirte  Kupfervitriollösung,  Kupfer).  Die  so  gefundenen 
Kräfte  sind  zwar  etwas  grösser  als  die  bei  der  Strombildm^ 
wirklich  zur  Geltung  kommenden  ^),  da  dann  durch  das  Pel- 
tierische  Phänomen  die  Temperaturen  der  beiden  Löthstellen 
einander  sich  nähern  müssen,  allein  diese  Aenderung  hat  auf 
die  Stellung  der  Metalle  in  der  thermoelectrischen  Eeihe 
keinen  Einfluss.  Die  Eesultate  der  Messung  waren  die  nach- 
stehenden: 

a.   Indium,  Eisen. 

Temperaturen  0  und  98,05  ^  C.  Kraft  0,000  739  D. 

„             0    „     76,95  „  „      0,000  592  „ 

„             0     „     36,3     „  „      0,000  298  „ 

Stromrichtung  in  der  warmen  Löthstelle  vom  Indium  zum  Eisen. 

b)  Indium,  Aluminium. 

Temperaturen  0  und  98,6^  C.  Kraft  0,000  271  D. 

,,             0    „     77,0  „  ,,      0,000  216  „ 

0     „     37,8  ,,  „      0,000106  „ 

1)  Da  es  vielleicht  nicht  uiizweckmässig  ist,  diese  Differenz  einiger- 
massen  ihrem  Betrage  nach  zu  kennen,  will  ich  hier  die  electromotorische 
Kraft  einer  zehnpaarigen  Neusilbereisenkette  angeben.  Dieselbe  betrug, 
durch  Compensation  gemessen: 

bei  den  Temperaturen  0  und  98,7  <^  C.  0,01610  D. 

„      „  „  0     „     75,40   ^^   0,01200  „  ; 

dagegen  abgeleitet  aus  der  Stromstärke  bei  verschiedenen  Widerständen: 

bei  den  Temperaturen  0  und  98,7  ^  C.  0,01559  D. 

.,      ,,  „  0    „     75,40    ^^   0,01174    ,, 
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Stromrichtung   in   der  warmen   Löthstelle    vom   Aluminium 
zum  Indium. 

c.  Indium,  Zinn. 

Temperaturen  0  und  98,6  <^  0.     Kraft  0,000236  D. 
,,  0    „     77,0   „  „      0,000184  „ 

„  0     „     37,5   „  „      0,000088  „ 

Stromrichtung   in   der    warmen   Löthstelle    vom   Zinn    zum 

Indium. 

d.  Indium,  Kupfer. 

Temperaturen  0  und  98,7 «  C.     Kraft  0,000157  D. 

0     „     77,0    „  „      0,000 126  „ 

,,  0    „      36,0    „  ,.       0,000061  „ 

Stromrichtung  in  der  warmen  Löthstelle  vom  Indium  zum 
Kupfer. 

e.  Indium,  Gold. 

Temperaturen  0  und  98,6  ^  0.     Kraft  0,000050  D. 

0    „     77,1    ,,  „      0,000028   „ 

„  0     „     36,5   „  „  unter  0,000  005  D. 

Stromrichtung  in  der  warmen  Löthstelle  vom  Indium  zum  Gold, 
Bei  kleinen  TemperaturdiflFerenzen  (z.  B.  0  und  10^  C.) 
zeigte  sich  eine  schwache  electromotorische  Kraft  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Nach  der  Formel  von  Avenarius 
verschwindet  der  Strom  bei  den  Temperaturen  0  und  25,5  ^C» 

f.  Indium,  Silber. 

Temperaturen  0  und  98,6  «  C.     Kraft  0,000  038  D. 

0    „     77,0     „       .     „      0,000023  „ 
„  0    „     36,6     „  „      0,000007  „ 

Stromrichtung  in  der  warmen  Löthstelle  vom  Indium  zum 
Silber. 

Nach  der  Formel  von  Avenarius  verschwindet  der 
Strom  bei  den  Temperaturen  0  und  —1,9^  C. 

g.  Indium,  Zink. 

Hierbei  zeigte  sich  die  electromotorische  Kraft  so  klein, 
dass  sie  nicht  messbar  war.  Doch  war  deutlich  zu  erkennen, 
dass  ungefähr  bei  den  Temperaturen  0  und  75^  kein  Strom 
auftrat,  und  dass  bei  höherer  Temperatur  der  warmen  Löth- 
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stelle  in  dieser  der  Strom  vom  Indium  zum  Zink,  bei  niedri- 
gerer Temperatur  derselben  umgekehrt  ging. 

Aus  Vorstehendem  geht  hervor,  dass  die  bei  den  Mes- 
sungen benutzten  acht  Metalle  sich  hei  den  Temperaturen 
der  Lüthatellen  0  und  98,6"  C.  in  folgender  Reihe: 

-AI,    Sn,    I,     Zn,    Ag,     Au,    Cu,    Fe  + 
bei  kleiner   Differenz   der  Löthatelientemperaturen   (z.  B.  0 
und  5  oder  10°  C)  dagegen  folgendermassen: 

-AI,     Sn,     Äu,     Zn,     I,     Äg,     Cu,     Fe + 
anordnen. 

3)  Ueber  die  Wirkungen  heim  Oontact  des  Indiumä 
mit  Flüssigkeiten  konnte  ich  leider  nur  wenig  ermitteln, 
da  mir  nur  etwas  sublimirtes  Chlorindium  zu  Gebote  stand. 
Ich  habe  mit  demselben  die  electromorische  Kraft  der  Com- 
hinationen: 

Indium ,     rihlorindium ,     Chlorzink,  Zink, 

„  Kupferchlorid,     Kupfer, 

„  „  Eisenchlorid,       Eisen 

gemessen,  wobei,  um  die  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  der  Me- 
talle rein  zu  erhalten,  die  Verbindung  zwischen  den  Gefäsaen. 
in  denen  die  Metalle  standen,  durch  ein  Röbrensyatem  her- 
gestellt war,  welches  hintereinander  vier  Tbondiaphragmen 
enthielt. 

Die  Messung  ergab,  dass  in  dem  Element  IjZn  das 
Indium  den  positiven,  in  den  Elementen  I]  Fe  und  I]Ou  da- 
gegen den  negativen  Pol  bildete.  Die  electromotorischen 
Kräfte  waren  für  die  Oombination: 

I|Zn  0,331  D.,  FejI  0,160  D.,  Cu|I  0,584  D. 
Von  diesen  drei  Werthen  stimmen  die  für  Zn  und  Ou  gut 
mit  dem  von  Hrn.  F.  Streintz')  für  Zn|Cu  gefundenen 
Betrage  0,90  D.  überein.  Die  Zahl  für  Fe|Zn  differirt  aller- 
dings merklich,  allein  gerade  diese  Combination  zeigte  sici 
hei  den  früheren  Messungen  auch  als  die  variabelste  von 
allen,  wodurch  sich  die  Verschiedenheit  der  Resultate  woM 
erklärt. 

3  Freiberg,  August  1881. 


1)  Streintz,  Carra  IU:pert.  15.  p.  ( 


K.  B.  Koch  u.  Fr.  Klocke.  509 

Vin.     lieber  d4e  Bewegv/ng  der  Oletscher; 
von  K.  M.  Koch  v/nd,  Fr.  Klocke. 

(Aus  den  Berichten  über  die  Verhandlungen  der  naturforsch.  Gesellsch. 
zu  Freiburg  i.  Br.  mitgetheilt  von  den  Herren  Verf.) 

U.  Mittheilung. 


Die  im  August  1879  von  uns  begonnene  Untersuchung 
der  Bewegung  des  Morteratschgletschers  haben  wir  im  Sep- 
temper  1880  fortgesetzt.  Auch  im  letzteren  Jahre  war  die 
Bewegung  eines  Punktes  desselben  eine  durchaus  unregel- 
mässige, jedoch  ihrer  Grösse  nach  bedeutend  schwächere  als 
im  vorhergehenden.  Ob  dies  darin  seinen  Grund  hatte,  dass 
die  Jahreszeit  schon  weiter  vorgerückt  war,  und  deshalb  die 
meteorologischen  Verhältnisse  andere  waren,  müssen  weitere 
Beobachtungen  lehren.  Das  so  auffällige  Rückwärtsgehen 
des  Gletschers  (in  horizontaler  Richtung)  haben  wir  im 
Jahre  1880  n,ur  einige  mal  bemerkt;  doch  waren  diese  Be- 
wegungen so  klein,  dass  sie  innerhalb  unserer  Fehlergrenzen 
lagen,  sich  also  nicht  mit  Sicherheit  constatiren  Hessen.  Die 
von  uns  beobachteten  Hebungen  und  Senkungen  im  verticalen 
Sinüe  waren  im  letzten  Sommer  ebenfalls  bedeutend  kleiner; 
denn  während  im  Jahre  1879  die  Bewegungen  während  einer 
halben  Stunde  constant  über  1  mm  betrugen,  ergaben  im 
Jahre  1880  ca.  70  7o  aller  halbstündigen  Ablesungen  Bewe- 
gungen, die  kleiner  als  1  mm  waren,  also,  wie  sich  weiter 
unten  ergeben  wird,  ebenfalls  innerhalb  der  Grenzen  unserer 
Beobachtungsfehler  lagen.  Erfolgten  die  Bewegungen  wäh- 
rend einer  längeren  Zeit  in  demselben  Sinne,  so  erhielten 
wir  allerdings  Grössen,  welche  unsere  Einstellungsfehler  über- 
stiegen; die  schwachen  unterschiede  in  .den  halbstündigen 
Bewegungen  lassen  sich  jedoch  mit  Hülfe  unserer  Methode^ 
wenigstens  wenn  dieselben  so  klein  wie  im  letzten  Sommer 
sind,  wohl  bemerken,  aber  nicht  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
messen.  Wir  können  also  unsere  vorläufige  Mittheilung  (über 
die  Beobachtungen   im   Sommer  1879)   nur   durch  eine   ge- 


1)  Die  erste  Mittheilung  cf.  Wied.  Ann.  8.  p.  661.  1879. 
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nanere  Beschreibung  unserer  zum  Theil  verbesserten  Instru- 
mente und  Beobachtungsmethoden,  nicht  durch  neue  Besultate 
ergänzen.') 

Es  wird  sich  hierbei  und  bei  der  Diecussion  der  F^6^ 
quellen  zeigen,  dass  wir  einerseits  alle  nöthigen  VoraichU- 
maass regeln  angewandt  haben,  dass  aber  andererseits  der 
exacten  und  einwurfsfreien  Anwendung  der  Methode  wegat 
der  Kleinheit  der  zu  messenden  Grösse  eigenthttmliche. 
Schwierigkeiten  entgegenstehen,  die  sich  nicht  vollständig 
bewältigen  lassen. 

Das  Princip  unserer  Methode  war  dasselbe,  welches  wu; 
im  Jahre  vorher  angewandt  haben,  und  das  von  Hrn.  Pfaff^ 
hei  seinen  Beobachtungen  über  die  Bewegung  de8  Firnas 
zuerst  für  derartige  Untersuchungen  benutzt  ist  Auf  dent 
Eise  sind  zwei  Scalen  fest  aufgestellt,  die  eine  horizontal 
die  andere  vertical,  deren  Bewegung  am  Fadenkreuz  einB 
fest  am  Ufer  aufgestellten  Fernrohres  beobachtet  wird;  di^ 
Ditferenzeo  zwischen  je  zwei  in  bestimmten  Zeitinte rvallei, 
angestellten  Ablesungen  geben  dann  direct  die  Componentsj 
der  wirklich  statthndenden  Bewegung. 

So  einfach  das  Princip  dieser  Methode  ist,  so  schwierig 
ist  die  Ausführung  derselben,  weil  hierbei  die  Aufgabe  gu 
stellt  ist,  eine  sehr  kleine  Bewegung  (von  ca.  1  mm  unf 
weniger)  aus  einer  grossen  Entfernung  (für  unsere  Versucho 
über  300  m)  zu  messen,  wenn  kein  fester  Punkt,  zugleich  mU 
dem  zu  beobachtenden  und  in  Bewegung  befindlichen  im 
Gesichtsfelde  gegeben  ist.  Es  müssen  mithin  folgende  Be- 
dingungen erfüllt  sein;  es  muss: 

erstens  der  Signalpfosten  und  das  an  ihm  befestigte 
Scaienpaar  fest  mit  einem  Punkte  des  ületschers  verbunden 
sein;  es  muss 

zweitens  die  ColUmationslinie  des  Beobaehtungsfern- 
rohres  in  Azimuth  und  Neigung  auf  Bruchtheile  einer  Bo- 

1)  Wegen  nothwendiger  Reduetiim  unserer  Beobachtungen,  die  äct 
auB  rerschiediMien  Gründen  nicbt  eher  auetilhreu  liesaen,  können  wir  diOR 
Mittheilungen  erat  jehtt  veröffentlichen. 

2|  Pfaff,  Abh.  d.  math.-phye.  Cl.  d.  k.  bayer.  Acad.  d.  Wi«s.  13. 
Abth.  3.  p.  lOft.  187fi. 
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gensecunde  genau  feststehen  und  zugleich  ein  Mittel  gegeben 
sein,  dieses  Feststehen  jederzeit  mit  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit controliren  zu  können,  und  es  ist 

drittens  eine  Methode  erforderlich,  um  die  Ungenauig- 
keiten,  die  durch  das  Vibriren  des  Bildes  erzeugt  werden, 
nach  Möglichkeit  zu  eliminiren. 

Wir  wollen  nun  im  Folgenden  mittheilen,  auf  welche 
Weise  wir  diese  Bedingungen  zu  erfüllen  gesucht  haben. 

Für  diese  Messungen  genügt  es  durchaus  nicht,  wie  wir 
uns  überzeugt  haben,  zur  Befestigung  der  Scala  einen  Holz- 
pfahl ins  Eis  zu  versenken  und  über  Nacht  festfrieren  zu 
lassen,  wie  es  bei  allen  früheren  Beobachtungen  geschehen 
ist,  weil  sich  derselbe  im  Laufe  des  Tages  so  lockert,  dass 
man  ihn  leicht  um  einige  Millimeter  verschieben,  resp.  neigen 
kann.  Wir  verfuhren  deshalb  folgendermassen:  Ein  Cylinder 
von  hinreichend  starkem  Eisenblech,  in  der  Mitte  und  unten 
durch  einen  starken  Ring  gegen  etwaigen  Druck  gefestigt, 
1  m  lang,  20  cm  im  Durchmesser,  trug  geeignete,  weiter 
unten  zu  beschreibende  Vorrichtungen,  um  an  ihm  die  Sca- 
len befestigen  und  senkrecht  stellen  zu  können.  Dieser  wurde 
in  ein  ins  Eis  gehacktes^)  Loch  bis  zu  drei  Viertel  seiner 
Länge  versenkt,  und  in  ihm  eine  Kältemischung  (aus  Eis  und 
Kochsalz)  während  der  Zeit  der  Beobachtung  unterhalten. 
Um  ihn  möglichst  vor  der  Einwirkung  der  Luftwärme  und 
der  Sonnenstrahlung  zu  schützen,  wurde  der  aus  dem  Eise 
hervorragende  Rand  ganz  mit  kleinen  Eisstücken  umpackt, 
sodass  er  mitten  in  einem  Eishügel  stand,  der  selbst  wieder 
zum  Schutze  gegen  die  Sonnenstrahlung  mit  Gletscherschlanun 
bedeckt  war;  oben  trug  der  Cylinder  einen  Deckel  mit  er- 
habenem Rande,  auf  den  gleichfalls  Eisstücke  gelegt  wurden. 
Auf  diese  Weise  gelang  es  uns,  selbst  ohne  die  Kältemischung 
zu  erneuern,  12 — 14  Stunden  lang  eine  Temperatur,  die  unter 
0®  lag,  im  Cylinder  zu  erhalten.  Es  sind  hierdurch  schein- 
bar einige  Fehlerquellen  geschaflfen,  deren  Einfluss  etwas 
genauer  betrachtet  werden  soll. 

1)  Wir  machten  den  Versuch,  durch  eine  geeignete  Vorrichtung  ein 
passendes  Loch  ins  Eis  einzuschmelzen,  doch  nahmen  wir  davon  wieder 
Abstand,  weil  der  Apparat  zu  langsam  functionirte. 


512  -ff.  R.  Koch  u.  Fr.  Klocke. 

Erstlicli  köDDte  der  Einwand  erhoben  werden,  das9  darcb 
die  im  Cylinder  herrschende  tiefe  Temperatur  die  Structnr 
des  Gletschereises  in  der  Umgehung  des  Signals  verändert 
würde.  Es  liegt  jedoch  auf  der  Hand,  dasa  hei  der  geringen 
Wärmeleitungsfahigkeit  des  Eises  die  Wirkungssphäre  der 
durch  die  Kältemisohung  hervorgerufenen  tiefen  Temperatur 
nicht  sehr  gross  sein  kann.  Es  ist  also  in  diesem  Falle 
die  Wirkung  die  gleiche,  als  ob  man  ein  Signal  ins  Eis 
versenkt  hätte,  dessen  Durchmesser  um  den  der  Zone,  in 
welcher  das  Eis  eine  Temperatur  unter  Null  Grrad  hat,  ver- 
grösaert  wäre. 

Man  könnte  zweitens  vermuthen,  dasa  der  Cylinder  in- 
folge seines  immerhin  beträchtlichen  Eigengewichtes  (ca.  lökg) 
ins  Eis  einsänke,  wie  aus  den  Beobachtungen  von  Hrn.  Pfaff 
über  die  Plasticität  des  Eises')  geschlossen  werden  könnte. 
Deshalb  brachten  wir  an  der  Seite  des  Cyliudera  folgende 
Vorrichtung  an.  In  zwei  Stützen  «  und  b  {Taf,  IV,  Fig.  T) 
war  freibeweglich  (mit  Selbstschmiervorrichtung  bei  a  undi) 
der  unten  rechtwinklig  gebogene  Stab  c  befestigt,  der  an 
seinem  unteren  Ende  einen  schlechten  Wärmeleiter  d  (ein 
dickes  Holzbrettchen)  trug.  Das  Loch  im  Eise  wurde  nun 
so  angelegt,  dass  der  Fuss  dieser  Vorrichtung  (das  Brett- 
chen d)  auf  festes  Eis  zu  stehen  kam.  Der  geringe  Zwischen- 
raum zwischen  Cylinder  und  Eis  wurde  mit  Eisstückchen 
und  Wasser  angefüllt,  die  Kältemiachung  hineingethan ,  und 
3  —  4  Itfinuten  darauf  war  der  Cylinder  so  fest  eingefrorsD, 
dass  man  ihn  selbst  unter  Anwendung  von  Gewalt  weder 
herausreissen  noch  bewegen  konnte.  Wenn  nun  der  Cylinder 
durch  sein  eigenes  Gewicht  einsänke,  so  würde  sich  der 
leichte  Index,  der,  wie  wir  uns  überzeugten,  bereits  ausser- 
halb der  Wirkungssphäre  der  Käitemischung  hegt,  gegen  den 
Cylinder  und  gegen  den  mit  dem  Cylinder  verbundenen 
Maassstah  e  verschieben;  es  war  jedoch  nichts  dergleichen 
KU  bemerken.  In  der  That  ist  auch  ein  merkhches  Einsinken 
des  Cylinders  nicht  zu  erwarten,  da  derselbe  nicht  nur 

Boden  auf  das  Eis  drückt,  sondern  mit  seiner  ganzi 


I)  Pfaff,  Pogg.  Ana.  15i 
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Mantelfläche  angefroren  am  Eise  haftet  und  von  ihm  ge- 
halten wird. 

Wir  brauchen  wohl  kaum  besonders  hervorzuheben,  dass 
wir  die  Kältemischung  mit  grosser  Vorsicht  ein-  und  aus- 
füllten, um  das  umgebende  Eis  nicht  mit  Salzlösung  zu 
infiltriren. 

Nachdem  so  ein  Signalpfosten  gewonnen  war,  der  keine 
Eigenbewegungen  ausführen  konnte,  kam  es  darauf  an,  an 
diesem  die  Scala  genau  vertical  und  horizontal  zu  befestigen. 
Dies  konnte  auf  folgende  Weise  ausgeführt  werden.  Der 
Cylinder  trug  an  seinem  oberen  Ende  zwei  untereinander 
befindliche,  starke,  lange  Schrauben  g,  h  (Taf.  IV  Fig.  7), 
auf  welche  das  Brett,  das  die  verticale  Scala  AB  (Taf.  IV 
Fig.  8)  trug,  gesteckt  und  vermittelst  zweier  Muttern  fest- 
geschraubt werden  konnte.  Um  die  Scala  vertical  stellen 
zu  können,  war  das  obere  Loch  c  (für  die  Schraube  ff) 
(Taf.  IV  Fig.  7)  länglich  geschnitten,  sodass  das  Brett  um 
die  Schraube  h  als  Axe  um  einen  gewissen  Bogen  gedreht 
werden  konnte j  das  horizontale  Scalenbrett  CD  (Taf.  IV 
Fig.  8)  war  vermittelst  einer  starken  Schraube  und  Mutter 
am  verticalen  befestigt.  Damit  die  Scalen  in  ein  und 
derselben  verticalen  Ebene  lagen,  und  um  zugleich  einen 
gegen  den  Wind  geschützten  Kaum  für  ein  Loth  zu  ge- 
winnen, trug  das  verticale  Scalenbrett  einen  an  drei  Sei- 
ten geschlossenen  rechteckigen  Blechkasten  {A  B  Taf.  IV 
Fig.  8),  welcher  in  der  in  der  Figur  angegebenen  Weise  an 
dem  verticalen  Brett  befestigt  war.  Auf  seiner  Vorderseite 
war  die  Scala  aufgeklebt;  dem  Kasten  waren  solche  Dimen- 
sionen gegeben,  dass  er  mit  seinen  schmalen  Seiten  das 
Brett  gerade  umschloss  und  mit  seiner  vorderen  Fläche  in 
derselben  verticalen  Ebene  lag  wie  die  horizontale  Scala  CD. 
Der  längliche  Ausschnitt  bei  der  Schraube  a  erlaubte  den 
Kasten  beliebig  vor-  oder  rückwärts  zu  neigen.  Im  Inneren 
dieses  Kastens  war  das  Loth  angebracht,  vermittelst  dessen 
die  auf  der  Vorderseite  aufgeklebte  Scala  senkrecht  gestellt 
werden  konnte.  Dies  wurde  in  folgender  Weise  bewerkstel- 
ligt. Die  Scala  hatte  die  in  der  Figur  angegebene  Form, 
d.  h.  abwechselnd  schwarze  und  weisse,  0,5  cm  breite  Felder, 
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die  zu  beiden  Seiten  einer  Geraden,  die  wir  karz  die  Längs- 
linie der  Scala  nennen  wollen,  lagen.  In  der  Vorderwanü 
des  BiechkaatenB  befanden  sich  zwei  kreisförmige  OeEFnungen 
y  S,  deren  Oentren  mit  den  Enden  der  Längalinie  der  Scala 
zusammen  fielen;  Urnen  gegenüber  befanden  sich  im  Scalen- 
brett  zwei  kleinere  Oeffniingen,  die  so  ungehracht  wareo, 
dass  die  Verbindungslinie  der  Centren  je  zwei  gegenüber- 
liegender Oeffnungen  senkrecht  zur  Vorderfläche  des  Kastens, 
d.  b.  senkrecht  zur  Scala,  standen.  Die  beiden  Seitenwände 
des  Kastens  trugen  ebenfalls  je  zwei  Viairöffnungen  aa,  ßß, 
die  eine  solche  Lage  hatten,  daas  die  durch  ihre  Centren  ge- 
legte Ebene  parallel  der  vorderen  Fläche  des  Kastens  war, 
Man  siebt  nun  leicht,  dasa  m;in  auf  diese  Weise  sehr  genau 
(auf  5  Bogenminuten)  die  Scala  in  zwei  zu  einander  senk- 
rechten Ebenen  vertical  stellen  kann.  Die  Längslinie  dat 
unteren  horizontalen  Scala  wurde  vermittelst  eines  vorher 
controUrteu  Winkelmaassea  senkrecht  zur  verticalen  gestellt 
Ist  das  Fernrohi'  gegen  die  Horizontale  geneigt,  so 
daraus  ein  Fehler;  derselbe  war  jedoch  so  klein,  dass 
vernachlässigt  werden  konnte.  Ebenso  konnte  der  Theili 
fehler  der  angewandten  Scalen  wegen  seiner  geringen  Gri 
unberücksichtigt  bleiben. 

Die  Fehler,  die  von  einer  falschen  oder  nicht  sichi 
Aufstellung  des  Signiils  herrühren,  sind  im  allgemeinen  nii 
so  gross  und  nicht  so  schwer  zu  beseitigen  uad  zu  controli 
wie  die,  welche  das   Nichtfeststehen  des  Beohaohtungsft 
robres  verursacht.     Wenn  sich  die  Colli mationslinie  desselben 
z.  B.  nur  um  eine  halbe  Bogensecundc  verlegt,  so  wird  die 
Scala  gegen  das  Fadenkreuz  schon  eine  scheinbare  Verschie- 
bung erleiden,  welche  die  zu  beobachtende  Grösse  übersteigt. 
Man  wird  deshalb  schon  von  vornherein   das  Beobachtungs- 
fernrohr möglichst  fest  und  geschützt  vor  störenden  Einflüssen 
aufstellen;  man  muas  aber  ausserdem  vermittelst  einer  sehr 
empfindlichen  Methode  das  Feststehen  desselben  mit  der  er- 
forderbchen  Genauigkeit  controiiren  können. 

Die  Erfüllung  der  ersteren  Bedingung  erfordert  einen 
soliden  Steinpfeiler  für  das  Beubachtungsfernrohr,  welcher 
zum  Schutze  gegen  Sonne  und  Wind  im  Inneren  eines  kleinen 
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festen  Observatoriums  aufgestellt  ist;  ein  einfaches  Zelt  hält 
weder  Sonne  noch  Wind  hinreichend  ab.  Wir  hatten  des- 
halb aus  Stein  eine  geräumige  Hütte  aufführen  lassen;  nach 
dem  Gletscher  zu  besass  die  Mauer  derselben  einen  Ein- 
schnitt, der  gewöhnlich  mit  Strohsäcken  verstopft  war  und 
nur  behufs  der  Beobachtung  auf  kurze  Zeit  so  weit  wie 
nöthig  geöffnet  wurde.  Hierdurch  sind  unsere  Beobachtungen 
allerdings  auf  eine  einzige  Linie  quer  über  den  Gletscher 
beschränkt,  und  da  wir  ferner  nur  ein  Fernrohr  von  den 
nöthigen  Dimensionen  zur  Verfügung  hatten,  so  konnten  wir 
zur  Zeit  immer  nur  einen  Punkt  auf  dieser  Linie  beobachten. 

Um  das  Feststehen  des  Beobachtungsfernrohres  zu  jeder 
Zeit  controliren  zu  können,  hat  man  bekanntlich  verschie- 
dene Methoden.  Gewöhnlich  bringt  man  an  der  Axe  des 
Beobachtungsfernrohres  ein  zweites  an,  das  auf  eine  feste 
Marke  gerichtet  wird,  und  aus  dem  Einstehen  des  letzteren 
schliesst  man  auf  die  unveränderte  Lage  des  ersteren.  Dies 
genügt  jedoch  in  unserem  Falle  nicht,  da  wir  uns  durch 
Vorversuche  an  einem  Theodolithen  überzeugt  haben,  dass 
sich  beide  Fernrohre  unabhängig  von  einander  bewegen 
können;  die  Ursache  hiervon  liegt  einestheils  wohl  in  der 
ungleichen  Ausdehnung  der  einzelnen  Theile  des  Instrumen- 
tes durch  die  Wärme  oder  in  Spannungen,  die  beim  Fest- 
klemmen entstehen  und  sich  nach  und  nach  ausgleichen. 
Ausserdem  wird  die  Schwere  bei  nicht  vollkommener  Aequi- 
librirung  und  Klemmung  eine  Hebung  oder  Senkung  des 
Fernrohres  bewirken,  die  bei  Fernrohren  von  grossen  Dimen- 
sionen, wie  wir  sie  gebrauchten,  ziemlich"  bedeutend,  und 
beim  Hauptrohr  und  Versicherungsrohr  verschieden  sein 
kann.  Ausserdem  genügt  es  offenbar  nicht,  als  Versiche- 
rungsrohr ein  Fernrohr  von  kleineren  Dimensionen  zu  be- 
nutzen, das  nach  Art  eines  Suchers  auf  dem  Beobachtungs- 
fernrohr befestigt  ist,  da  für  beide  dieselbe  Vergrösserung 
und  Schärfe  gefordert  werden  muss. 

Wir  wählten  deshalb  folgende  Methode.  Wenn  man 
zwei  auf  unendlich  eingestellte  Fernrohre  mit  den  Objecti- 
ven  gegen  einander  so  aufstellt,  dass  ihre  CoUimationslinien 
nahezu  in  eine  Gerade  zusammenfallen,  so  kann  man  bekannt- 
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lieh  durcL  das  Ocular  des  einen  Fernrohres  das  Fadenkrenz 
des  anderen  sehen.  Hat  man  nun  ein  Mittel,  das  Feststeben 
des  einen  Fernrohres  zu  controliren,  so  kann  man  am  Ein- 
stehen oder  an  der  Verschiebung  der  Fadenkreuze  gegen- 
einaader  den  Stand  des  anderen  Fernrohres  prüfen.  Ein 
solches  Mittel  besitzt  man  in  folgendem.  Ein  Fernrohr  mit 
beleuchtetem  Fadenkreuz,  das  senkrecht  zu  einer  spiegelnden 
Fl&che  und  auf  unendlich  eingestellt  ist,  liefert  bekanntlich 
ein  mit  seinem  Fadenkreuze  co'incidirendes  Bild  desselben. 
Die  Colncidenz  beider  lässt  sich  mit  grosser  trenauigkeit 
feststellen;  dieselbe  ist  nur  abhängig  von  der  Breite  der 
Fäden  des  Fadenkreuzes  und  der  Güte  des  Fernrohres  und 
Spiegels,  Benutzt  man  nun  als  Spiegel  die  Oberfläche 
ruhenden  Quecksilbers,  so  kann  man  hierdurch  der  Colli- 
mationslinie  eine  feste,  jederzeit  controlirbare  verticale  Liige 
geben.  Befindet  sich  unter  dem  Fernrohre  fest  verbunden 
mit  ihm  ein  kleiner  Spiegel,  der  unter  45"  gegen  die  Ver- 
ticale geneigt  ist,  so  wird  man  vermittelst  eines  horizontal 
stehenden,  auf  unendlich  eingestellten  Fernrohres  das  Faden- 
kreuz des  verticalen  erblicken  und  die  beiden  Fadenkreuze 
zur  Co'lncidenz  bringen  können.  Diese  Methode  hat  ausser 
der  Schärfe,  mit  der  sich  die  Oontrole  ausführen  lüsst,  haupt- 
sächlich den  Vorzug,  dass  hier  die  CoUimationslinie  des 
Beobachtuogsfernrohres  selbst  auf  ihre  unveränderte 
Lage  geprüft  wird,  was  !iei  Anwendung  von  Libellen  oder 
von  einem  Versicherungsfernrohr  nicht  der  Fall  ist.  Wir 
gaben  dem  Apparat  folgende  Einrichtung.  Das  sehr  fest, 
schwer  und  sohde  montirte  Beobachtungsfernrohr  A  (Taf,  IV 
Fig.  9)  (Focallänge  115,7  cm)')  wurde  auf  einem  Steinpfei- 
ler^ aufgestellt  und  auf  die  zu  beobachtende  Scala  gerichtet 
Das  ebenfalls  sehr  solide  montirte  Fernrohr  B,  mit  belencht- 
barem  Fadenkreuze  war  senkrecht  auf  den  Quecksilberhori- 

1)  Die  Furnrobre  waren  uns  gütigst  vom  Diraetor  des  hieeigeii  phj»- 
kaliac}ica  Institutes  Hm.  Prof.  Dr.  Warbm'g  und  vom  Director  de« 
hiesigeu  mathemBtiBcheii  Cabinete  Hm.  Prof.  Dr.  Lindemanii  aber- 
laesen  worden. 

2)  Das  Peätatehen  desselben  war  durch  zwei  auf  ihm  befindlicbe 
Libelleu  controlirt. 
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zont  gerichtet;  unter  dem  Objectiv  befand  sich,  fest  mit  ihm 
verbunden,  ein  Reflectionsprisma  c,  das  durch  die  Schrauben 
€tj  ß,  y,  S  in  jeder  Richtung  verstellbar  war  und  festgeklemmt 
werden  konnte.  Weil  man  bei  der  Beobachtung  der  Scala 
und  bei  der  Einstellung  des  verticalen  Fernrohres  an  dem 
Spiegel  vorbeisehen  musste,  so  war  es  nöthig,  denselben  bei 
möglichst  grosser  Lichtstärke  möglichst  klein  zu  machen; 
-ein  Beiiexionsprisma  erfüllt  bekanntlich  diesen  Zweck  am 
besten.  Hat  das  Fernrohr  A  eine  gegen  den  Horizont  ge- 
neigte Stellung,  so  kann  man  leicht  das  Prisma  mit  Hülfe 
der  Schrauben  y,  S  so  stellen,  dass  das  Fadenkreuz  von  B 
durch  A  gesehen  werden  kann,  vorausgesetzt,  dass  der  Win- 
kel, den  die  CoUimationslinien  der  beiden  Fernrohre  mit 
einander  bilden,  nicht  kleiner  wird,  als  das  Doppelte  des 
Grenzwinkels  der  totalen  Reflexion  (für  das  von  uns  ge- 
brauchte Crownglasprisma  ca.  82®).  Für  noch  stärkere  et- 
waige Neigungen  hatten  wir  ein  Flintglasprisma  mit  einem 
brechenden  Winkel  von  80°  in  Reserve.  Die  Störungen  des 
Aplanatismus  durch  die  schiefe  Inciedenz  sind  hierbei,  wie 
schon  Hr.  Listing  gezeigt  hat^),  nicht  erheblich.  Da  das 
Beobachtungsfernrohr  A  nicht  auf  unendlich,  sondern  auf  die 
einige  hundert  Meter  entfernte  Scala  eingestellt  ist,  so  wird 
man  das  Fadenkreuz  von  Bj  weil  B  auf  unendlich  eingestellt 
ist,  nicht  scharf  sehen  können;  deshalb  ist  an  A  noch  ein 
seitliches  Ocular  Aj^  angebracht,  in  das  durch  ein  kleines, 
von  aussen  verstellbares  Reflectionsprisma  a  ein  Theil  des 
vom  Objectiv  kommenden  Strahlenbündels  reflectirt  wird. 
Man  beobachtet  nun  durch  das  seitliche  auf  unendlich  ge- 
stellte Ocular  das  Fadenkreuz  von  B  und  durch  das  gerade 
Ocular  die  Bewegung  der  Scala.  Stehen  die  Fadenkreuze 
ein  und  coincidirt  das  beleuchtete  Fadenkreuz  in  B  mit 
seinem  Spiegelbilde,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  sich  die 
Absehlinie  des  Beobachtungsfernrohres  nicht  um  eine  Grösse 
geändert  hat,  die  der  Genauigkeit  gleich  ist,  mit  der  sich 
die  Einstellung  der  Fadenkreuze  aufeinander  und  des  be- 
leuchteten Fadenkreuzes  auf  sein  Spiegelbild  ausführen  lässt. 


1)  Listing,  Carl's  Report.  7.  p.  275»  1871. 
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Unter  der  Bedingung,  dass  die  beiden  ÜeSexionsprismen  aicb 
nicht  unabhängig  Ton  ihren  Femrohren  bewegen,  wäre  es 
leicht,  bei  einem  etwaigen  Abweichen  der  Fadenkreuze  von 
einander  die  an  der  Scala  gemachten  Ablesungen  zu  corri- 
,  ohne  nöthig  zu  haben,  die  Beobachtungsreihe  zu  unter- 
brechen. Es  zeigte  sich  jedoch  gleich  beim  Beginne  unserer 
Arbeit,  dass  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  war;  hierdurcli 
waren  wir  gezwungen  eine  angefangene  Beobachtungsreihe 
abzubrechen  und  den  Apparat  neu  einzustellen,  sobald  wir 
Verlegung  der  Fadenkreuze  gegeneinander  bemerkten. 
Infolge  dessen  war  die  Controle  für  das  Vorsicherungsfern- 
rohr  überflüssig,  Wir  schalteten  deshalb  bei  unseren  spä- 
teren Beobachtungen  den  Quecksilberhorizont  und  das  seit- 
liche Ocular  aus,  indem  wir  das  verticale  Fernrohr  einfach 
B  CoUimator  unter  der  Annahme  benutzten,  dass  eine  Ver- 
;  der  Colli mationslinien  ohne  Störung  der  Colncidenz 
der  Fadenkreuze  sehr  unwahrscheinlich  ist.  Die  apecielleren 
i  über  die  hierdurch  erreichte  Genauigkeit  der  Coff 
trole  werden  wir  weiter  unten  mittheilen,  naclidem  wir  top- 
her  gezeigt  haben,  auf  welche  Weise  wir  die  dritte  der  oben 
geforderten  Bedingungen,  nämlich  die  Elimination  der  durcb 
das  Zittern  des  Bildes  bei  der  Ablesung  an  der  Scala  her- 
vorgerufenen Fehler  annähernd  zu  erfüllen  versucht  haben. 
Bekanntlich  findet  beim  Vieiren  aiif  grössere  Entfernungen 
ein  die  Genauigkeit  der  Ablesung  sehr  störendes  Zittern  des 
Bildes  statt  Tisirt  man  bei  Temperaturen  über  O^C.  über 
Eis  oder  Schnee  hinweg,  so  ist  das  Zittern  allerdings  ge- 
ringer, weil  sich  das  Eis  nicht  selbst  erwärmt  und  folglich 
keine  dunkeln  Wärmestrahlen  aussendet.  Da  jedoch  unsere 
Visirlinie  noch  über  einen  Theil  der  Moräne  hinweg  ging, 
und  der  Gletscher  selbst  theilweise  mit  Schutt  bedeckt  war, 
so  war  das  Zittern  immerhin  bedeutend  genug,  um  die  TJa- 
sicherheit  einer  einzelnen  Ablesung  grösser  als  die  Grösse^ 
die  wir  beobachten  wollten,  za  machen.  Wir  suchten  dieaei 
Fehler  dadurch  zu  beseitigen,  dass  wir  unsere  Ablesungen 
an  je  zwei  parallelen  Fäden,  und  zwar  an  jeder  Seite  des 
Fadens  bei  den  grössten,  resp.  kleinsten  Vibrationsamplituden 
machton,  indem  wir  von  der  wohl  zulässigen  Annahme  aus- 
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gingen,  dass  die  Grösse  der  Amplituden  nach  beiden  Seiten 
hin  die  gleiche  ist.  Das  Mittel  aus  den  so  erhaltenen  Zahlen 
gibt  dann  den  von  uns  für  den  Stand  der  Scala  benutzten 
"Werth,  d.  h.  die  Lage  der  Halbirungslinie  des  Fadenabstan- 
des auf  der  Scala.  Der  mittlere  Fehler,  mit  dem  diese 
Grösse  behaftet  ist  (Zielfehler)  lässt  sich  auf  folgende  Weise 
finden.  Aus  den  vielen  hundert  Ablesungen,  die  wir  an 
jedem  Signal  machten,  lässt  sich  mit  grosser  Genauigkeit 
der  Abstand  der  Fäden  sowie  der  mittlere  Fehler  desselben 
(ausgedrückt  in  Theilen  der  Scala  für  diese  bestimmte  Ent- 
fernung) ermitteln.  Ist  M^  dieser  mittlere  zu  fürchtende 
Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  des  Abstandes  der  bei- 
den Fäden  für  eine  bestimmte  Entfernung  der  Scala  vom 
Fernrohr,  so  ist  der  mittlere  Fehler  für  den  Ort  der  Mitte 
je  eines  Fadens  m  =  il[fj/'|/2,  und  der  mittlere  Fehler  für 
den  Ort  der  Halbirungslinie  des  Abstandes  der  beiden  Fäden 

Die  folgende  Tabelle  gibt  für  die  verschiedenen  Entfer- 
nungen den  gesuchten  Zielfehler  (d.  h.  den  mittleren  zu 
fürchtenden  Fehler  für  die  einzelne  Beobachtung). 


Sign. 

Entfernung  ^) 

Mittlere  Zielfehler  für  die 
verticale  Scala    'horizontale  Scala 

I. 
TT. 

m. 

IV. 

318  m 
312  „ 
205   „ 
143   „ 

0,03  cm  =  0,19" 
0,03   „   =0,20" 
0,04    „  =  0,40" 
0,03    „  =  0,43" 

0,04  cm  =  0,26" 
0,03    „   =0,20" 
0,04    „   =0,40" 
0,03    „   =  0,43" 

1)  Sind  nämlich  rriy^  und  m.^  die  vorläufig  noch  unbekannten  Fehler 
der  Grössen  x^  und  a?,  (Werthe  für  die  Mittellinie  eines  jeden  Fadens), 
so  ist  dßr  mittlere  Fehler  des  Abstandes  {x^—x^)  der  beiden  Fäden: 


3fj  =  ym^'^+m 


2 
2     > 


oder,  da  m^^m^  =  m  angenommen  ist,  und  M^  aus  den  Beobachtungen 

direct  berechnet  wird:  j^/ 

w,  =  m^  =  -—T-  • 

Da  nun  das  Mittel  aus  den  beiden  Grössen  x^  und  x^  den  Ort  der  Hal- 
birungslinie des  Abstandes  der  beiden  Fäden  angibt,  so  ist  der  mittlere 
Fehler  desselben:  / — -, — sn      T%/r 

2)  Aus  dem  beobachteten  Abstände  der  Fäden  wurde  die  Entfernung 
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Dass  der  Zielfehler  mit  abneltraender  Entfemang  nicht 
kleiner  wird,  sondern  {ia  Bogensecunden  ausgedrückt)  sogu) 
wächst,  lifgt  daran,  dass  für  die  kürzeren  Distanzen  zwischei 
Fernrohr  und  Scak  die  Eintbeilung  der  Scala  in  halbe  Oea 
timeter  zu  grob  war.  Um  den  Zielfehler  noch  kleiner 
machen,  könnte  man  die  Zahl  der  Fäden  noch  weiter  i 
mehren.  Es  erschien  uoä  jedoch  dies  einestheils  nicht  raÜi 
sam,  weil  dadurch  die  Zeit,  welche  man  zu  einer  Beobachi 
tung  gebraucht,  mehr  verlängert  wird,  als  dies  bei  dei 
kurzen  Intervallen  zwischen  zwei  Ablesungen  ('/a  Stunde 
tbunlich  ist,  und  anderentheils  hielten  wir  es  für  unnöthij 
weil  die  Genauigkeit,  mit  der  sich  das  Feststehen  der  CoH 
mationslinse  controliren  Hess,  geringer  war. 

Die  Methode,  die  wir  hierbei  anwandten,  ist  bereits  öbe 
beschrieben  worden;  wir  verfuhren  nun  folgen  derma  säen. 

Um  den  Werth  sogleich  in  Scalentheilen  für  die  i> 
treffende  Entfernung  zu  bähen,  wurde  diese  BestimmuA 
jedesmal  neu  ausgeführt,  wenn  das  Signal  an  einen  andere 
Punkt  gesetzt  war.  In  der  Hegel  wurden  die  Fadenkreui 
fünfmal  hintereinander  zur  Co'incidenz  gebracht  und  jedo 
mal  zugleich  der  Stand  der  Fäden  an  den  beiden  Scale 
notirt.  Eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  war 
wohl  zulässig,  weil  diese  fünf  Einstellungen  und  Ablesung« 
circa  eine  halbe  Stunde  in  Anspruch  nahmen,  und  das 
des  Beobachters  nach  dieser  Zeit  ermüdet  war.  Die  Grösst 
der  Portbewegung  der  Scala  während  der  Beobachtung  selbaf 
wurde  hierbei  an  den  beobachteten  Werthen  in  Rechnun 
gebracht.  Die  Zahlen  der  nachfolgenden  Tabelle  gebe 
Fe  hier  grossen  direct  in  Scalentheilen  für  die  betreffend 
Entfernung : 


Für  ä 


der  Scak  i 
bandelte,  ii 


I    0,Uei 

0.13   , 

l   0,13    , 


bekannter  Weise  berechnet  (Genauigkeit  1 
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Diese  Grösse  setzt  sich  aus  zwei  anderen  zusammen, 
nämlich  erstens  aus  dem  Zielfehler  (der  sich  aus  den  fünf 
Beobachtungen  berechnen  lässt),  und  zweitens  aus  dem  Fehler, 
der  aus  einer  nicht  genauen  Comcidenz  der  Mitten  der  bei- 
den Fadenkreuze  resultirt.  Offenbar  sind  nun  auch  unsere 
Messungen  der  Bewegung  des  Gletschers  selbst  um  die 
gleiche  Grösse  ungenau,  nämlich  um  den  Zielfehler  und  um 
eine  Grösse,  die  von  der  Schärfe  abhängt,  mit  der  sich  die 
Co'incidenz  der  Fadenkreuze  beurtheilen  lässt.  Die  Unsicher- 
heit, die  unseren  Ablesungen  (für  die  Messung  der  Bewegung) 
mithin  anhaftet,  ist  im  Mittel  1",  d.  h.  das  Vierfache  des 
Zielfehlers.  Es  kommt  diese  Vergrösserung  daher,  dass  das 
Fadenkreuz  des  Versicherungsfemrohres,  durch  das  Haupt- 
rohr betrachtet,  verhältnissmässig  breit  erschien.  Eine  directe 
Messung  ergab  in  der  That  die  Breite  dieses  Fadenkreuzes 
zu  ca.  8".  Da  sich  die  Axen  der  Fadenkreuze  ungefähr  auf 
ein  Zehntel  ihrer  Breite  genau  aufeinander  einstellen  lassen, 
so  beträgt  allerdings  der  bei  der  ßeurtheilung  des  Einstehens 
der  Fadenkreuze  mögliche  Fehler  0,8 "  und  mithin  der  ganze 
Fehler  1,1",  wie  ihn  auch  die  directen  Beobachtungen  er- 
gaben. Wir  theilen  nun  noch  zur  Probe  einige  Tabellen 
mit,  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  von  uns  beobachteten 
Bewegungen  des  Gletschers  von  einer  Grösse  sind,  die  inner- 
halb dieser  soeben  discutirten  Fehlergrenzen  liegen. 

Scala  I.^) 

Entfernung  vom  Femrohre  318  m. 
Entfernung  vom  Eande  des  Gletschers  260  m. 


Vertio. 

Horiz. 

Vertic. 

Horiz. 

Bewep. 

Beweg. 

Beweg. 

Beweg. 

cm 

cm 

cm 

cm 

Sept.  4: 

vonl9li  — m  bisl9^  30m  ±0,00  i  +0,13 

von21li  30m  bis 22^  — m  —0,08 

+  0,15 

„  19    30      „  20    —     -0,03 1+0,52 

„  22    -      „  22    30 

-0,05 

+0,17 

„  20   —      „  20    30 

+0,08+0,15 

„  22    30      „  23    — 

±0,00 

+0,35 

„  20    30      „  21    — 

-0,18 '+0,10 

„  23    —      „  23    30 

±0,00 

+0,10 

„  21    -      „  21    30«) 

i   „  23    30     „  24    - 

-0,02 

+0,20 

1)  Die  Zeiten  sind  gerechnet  von  Mittag  zu  Mittag.     +   bezeichnet 
eine  Abwärtsbewegung,  —  eine  Aufwärtsbewegung. 

2)  Die  Fadenkreuze  schienen    nicht  mehr  zu  comcidiren;    deshalb 
xieue  Einstellung. 


0,02  +0,0S 
0,10  +0,2S 

+o,ce 

0,10  +0,13 
0,15  +0,1S 
0,15   +1,15 


Diese  aus  unseren,  14  Tage  lang  ununterbroclieii  fort- 
gesetzten Beobachtungen  ausgehobeneu  Eeihen  zeigen  zur 
Genüge,  dass  die  vorliegende  Methode  —  welche  wir  wenijf 
stens  mit  den  uns  zu  Gebote  stehenden  optischen  Mitteln 
die  äuBserste  Grenze  der  bei  derselben  erreichbaren  Genaui^ 
keit  geführt  zu  haben  glauben  —  nicht  ausreichte,  die  letzt- 
jährigen,  so  geringen  Bewegungen  des  Morteratschgletacht 
mit  absoluter  Genauigkeit  za  messen. 

Das  Resultat  unserer  Beobachtungen  erscheint  hiernach 
allerdings  wesentlich  negativ;  wir  möchten  jedoch  auf  Fol- 
gendes aufmerksam  machen.  Wenn  auch  die  oben  gegebenen 
Zahlen  um  eine  Grösse  unsicher  sind,  die  ihre  eigene  über- 
steigt, so  ist  damit  doch  nicht  gesagt,  dass  die  aus  denselben 
berechneten  Bewegungen  des  Eises  auf  Eigenbewegungen 
unseres    Beobachtungsfemrohres   zurückzuführen   sind.     Um 


1)  Die  FadenkrenzQ  schienen  niclit  mehr  : 
EiuBtelJuiig. 


I  cofticidiren;  deshalli  i 
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uns  nämlich  ein  ungefähres  Urtheil  über  die  Güte  unserer 
Beobachtungen  zu  bilden,  brachten  wir  an  der  gegenüber- 
liegenden Felswand  eine  Scala  und  Laterne  an  und  beobach- 
teten dieselben  während  eines  Zeitraums  von  24  Stunden  (am 
Tage  die  Scala  und  in  der  Nacht  die  Laterne).  Am  Tage 
war  überhaupt  keine  Verlegung  des  Signals  gegen  das  Faden- 
kreuz bemerkbar,  während  der  Nacht  liess  sich  allerdings 
eine  äusserst  schwache  Verschiebung  des  Lichtpunktes  im 
Sinne  einer  Senkung  der  Laterne  (im  ganzen  noch  keine 
Bogensecunde)  wahrnehmen.  Periodische  Hebungen  und  Sen- 
kungen bemerkten  wir  weder  bei  Tage  noch  bei  Nacht.  Man 
wird  also  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen  dürfen, 
dass  die  von  uns  beobachteten  Bewegungen  den  wirklichen 
im  ganzen  und  grossen  entsprechen  werden,  wenn  auch  ihre 
wahre  Grösse  eine  andere  ist. 

Eine  Discussion  über  die  wahrscheinlich  sehr  complicir- 
ten  Ursachen  dieser  sonderbaren  Bewegungen  anzustellen^ 
halten  wir  bei  dem  dürftigen,  bis  jetzt  vorliegenden  Beob- 
achtungsmaterial für  verfrüht. 

Freiburg  i.  B.,  Juli  1881. 


IX.    Theorie  der  l>rehung  der  Folarisationsebene; 

von  M.  Lommel. 


In  den  folgenden  Zeilen  gedenke  ich  zu  zeigen,  dass 
die  Lichttheorie,  welche  ich  in  mehreren  früheren  Abhand- 
lungen^) aufgestellt  habe,  die  Drehung  der  Polarisationsebene, 
und  zwar  sowohl  die  magnetische  als  die  natürliche,  in  sehr 
einfacher  Weise  erklärt  Jener  Theorie  liegen  folgende  Vor- 
stellungen zu  Grunde:  1)  der  zwischen  den  Körpermolecülen 
enthaltene  Aether  ist  von  derselben  Beschaffenheit  wie  der 
freie  Aether;  insbesondere  ist  derselbe  unzusammendrückbar; 
2)  zwischen   Aether-    und   Körpertheilchen   findet    eine   der 


1)  E.  Lommel,  Wied.  Ann.  3.  p.  251  u.  339.  1878;     4.  p.55.  1878. 


E.  Lommel. 

ßeibuDg  analoge  Wechselwirkung  statt,  welche  ihrer  rela- 
tiven Geschwindigkeit  proportional  ist;  3)  auf  jedes  Körper- 
theilcben  wirken  die  ihm  eigenthümlichen  elastischen  Ki^e, 
und  4)  ein  seiner  Geschwindigkeit  proportionaler  Widerstand. 

Dieser  Widerstand,  welchen  man  etwa  durch  die  dem 
Molecül  als  integrirender  Bestandtheil  zugehörige  Ä.etherhülle 
hervorgebracht  denken  kann,  ist  für  ein  Molecül  von  ge- 
wöhnlicher Beschaffenheit  nach  allen  Richtungen  hin  der 
nämhcbe.  Kreist  aber  um  das  Molecül  ein  electrischer  Strom, 
oder  iat  dasselbe  schi'aubenförmig  gebaut,  so  muss  dieser 
Widerstand  nach  verschiedenen  Sichtungen  verschieden,  und 
zwar  für  Bewegungen  rechts  herum  ein  anderer  sein  als  für 
Bewegungen  links  herum. 

um  die  Gesetze  der  Wellenbewegung  in  Körpern  von 
solcher  Beschaffenheit  darzustellen,  iat  es  daher  nur  erforder- 
lich, in  den  Bewegungsgleichungen  der  Molecüle  das  auf  den 
molecularen  Widerstand  bezügliche  Glied  derart  zu  vervoll- 
ständigen, dass  es  jene  Verschiedenheit  hinsichtlich  rechta- 
und  linksherum  gehender  Bewegungen  zum  Ausdruck  bringt, 
während  die  Gleichungen  für  die  Bewegung  des  Äethers  un- 
geändert  bleiben. 

I.     Die  magnütisehe  Dreliung  der  PolariaationBebene. 

Bezeichnen  x,  y,  2  die  rechtwinkligen  Coordinaten  der 
gemeinschaftlichen  Gleichgewichtslage  der  in  demselben  Vo- 
lumenelemente enthaltenen  Körpermasse  m  und  Aethermasse 
/i,  und  .!■',  y,  z',  I',  i/,  'Q'  ihre  resp.  Coordinaten  nach  eingetre- 
tener gegenseitiger  Verschiebung,  so  gilt  in  einem  isotropen, 
von  magnetischen  Kräften  nicht  heeinflussten  Mittel  für 
die  Bewegung  der  Körpermasse  m  parallel  der  i-Axe  die 
Gleichung: 

und  für  die  Bewegung  des  Aetbers  nach  derselben  Kichtung 
die  Gleichung: 
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in  welchen  das  mit  der  Constante  v  mnltiplicirte  Glied  die 
Wechselwirkung  zwischen  Aether  und  Körpertheilchen,  das 
mit  Ä  behaftete  Glied  den  molecularen  Widerstand  ausdrückt. 
Analoge  Gleichungen  entsprechen  den  Bewegungen  parallel 
der  y-  und  z-Axe.  Zu  diesen  sechs  Gleichungen  kommt 
noch  hinzu  die  Bedingung  für  die  Unzusammendrückbarkeit 
des  Aethers: 

d{x-^')  d  (y  ^  rj')  djz^n    _  ^ 

dx  dl/  dz  ' 

welche  fordert,  dass  die  Aetherschwingungen  in  der  Wellen- 
ebene oder  transversal  erfolgen. 

Wählen  wir  die  Normale  der  Wellenebene  als  z-Axe, 
so  ist  2:  —  ^  =  ö;  die  auf  die  z-Axe  bezüglichen  Bewegungs- 
gleichungen sind  alsdann  von  selbst  erfüllt,  und  die  noch 
übrigen,  den  beiden  anderen  Axen  entsprechenden  Gleichungen 
dienen  zur  Bestimmung  der  Verschiebungen  als  Functionen 
von  z  und  t. 

Werden  nun  durch  eine  zur  Wellennormale  (0-Axe)  pa- 
rallele magnetisirende  Kraft  Molecularströme  inducirt  (wie  bei 
diamagnetischen  Körpern)  oder  vorhandene  Molecularströme 
gerichtet  (wie  bei  magnetischen  Körpern),  so  bewirken  diese 
kleinen  Stromkreise,  deren  Ebenen  zur  Wellenebene  parallel 
sind,  dass  der  nach  der  a:-Axe  gerichtete  moleculare  Wider- 
stand nicht  blos  von  der  iP-Componente,  sondern  auch  von 
der  y-Oomponente  der  Geschwindigkeit  abhängig  wird  und 
sonach  die  Form: 

07       d(x  —  x)         o  <t       d(y'  —  y) 

—  2km — ^7 — 2  dm —    ,^  ^ 

dt  dt 

annimmt,  wo  2J  ein  von  der  Stärke  der  Molecularströme 
abhängiger  Ooefficient  ist;  dasselbe  gilt  von  dem  nach  der 
y-Axe  gerichteten  Widerstand,  welcher,  weil  diese  Kräfte 
durch  eine  beliebige  Drehung  um  die  z-Axe  ungeändert 
bleiben,  sich  nothwendig  in  der  Form: 

-2km  ^^"^^   +  2  §m^^  darstellt. 

dt  dt 

Bildet  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der 
Fortpflanzungsrichtung  der  Welle,  und  sonach  auch  die  Ebene 
der  Molecularströme  mit  der  Wellenebene  einen  Winkel  a, 
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80  kommt  von  jedem  Strömchen  nur  die  in  die  Wellenebene 
fallende  Componente  zur  Wirkung,  und  man  hat  2  8  cos  cc  statt 
2  5  zu  setzen.  Dabei  denken  wir  uns  die  Normale  der  Strom- 
ebene  stets  nach  der  Seite  errichtet,  von  welcher  aus  gesehen 
der  Strom  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  kreist. 

Die  Bewegungsgleichungen  der  Körpertheilchen  (1)  und 
des  Aethers  (2)  ergeben  sich  daher  wie  folgt: 

dt'  dt  dt 


(1) 


-  mp^^  -  X)  -  2mv(^  -^j, 
^rf'(y-y)  =2Ö  cos a.m  '^<V''^  -  2^^"»  ^KT^^ 

dt'  dt  dt 

Man  genügt  diesen  Gleichungen,  indem  man: 

X  —  ^'  =  Alj     y  —  7]  =  Bly    x  —  X  —  Ll^    y'  —  y  =  ML 


(3) 


—  (K-^-^-i]z^qit 


in  sie  einsetzt,  und  die  Constanten  A,  B,  Z,  M,  ferner  das 
Absorptionsvermögen  K  und  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit c  in  geeigneter  Weise  bestimmt.  Die  Grösse  q^  d.  i.  die 
mit  2  7t  multiplicirte  Schwingungszahl  der  fortgepflanzten 
Welle,  ist  als  gegeben  anzusehen. 

Die   Gleichungen   (2)   nehmen    nach   Substitution  jener 
Werthe  die  folgende  Gestalt  an: 

fiq^  +  a;2  (k  +  ^ij"  -  2  mv  qi  (l  +  ~]  =  o; 
sie  können  gleichzeitig  nur  bestehen,  wenn: 

gesetzt  wird  und  reduciren  sich  alsdann  auf  die  einzige: 
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(5)  fiq^  +  o)^(K+^i\^  -'2mvqi{l  +'q)  =  o. 

Aus  den  Gleichungen  (1)  dagegen  erhält  man  nach  Ein- 
setzung der  Werthe  (3)  die  folgenden  zwei  Bedingungen: 

i(p2_q2^2{k-v)qi)L  =^ -2Scosa. qiM+2vqiA, 

(  ^\(j,2_  g2^2{k -v)qi)M==      2Ö  cosa. qiL  +2vqiB. 

Multiplicirt  man  die  erste  derselben  mit  B,  die  zweite 
mit  A  und  zieht  sie  von  einander  ab  unter  Beachtung  der 
Relation  (4),  so  ergibt  sich: 

2S  coscc.qi{AL  +  BM)  =  o,  oder: 

(7)  AL  +  BM=o, 

Addirt  man  aber  die  Gleichungen  (6),  nachdem  man  die 
erste  mit  A,  die  zweite  mit  B  multiplicirt  hat,  so  erhält  man 
mit  Rücksicht  auf  (4)  und  (7): 

(8)  A^  +  B^  =  o,  woraus: 
(8a)                                      B=±At 

und  alsdann  vermöge  (7): 
(7  a)  M^±Li 

folgt.    Nach  Einführung  dieser  Werthe  liefert  jede  der  Glei- 
chungen (6): 

(9)  4=:(,=  '"^' 


j  p'^  —  q^  +  2  (k  —  v)  qi  ±  2  ö  cos  a,q 

folglich,  wenn  man: 

(10)  Q  =  a  +  Ti  setzt: 

4:y  {k  —  v)  q^ 


(T  = 


{p''-q^±2  8co&a.qY  ■{■^{Jc-vyq^ 
'    ^        ^  __  2vq{'p^-q^  ±  2^cos«.y) 


(p«  -  ^2  ±  2  5  cos  «  .  ^)2  4-  4  (;fc  -  vY  q^ 

Substituirt  man  nun  Q  —  a  +  ri  in  die  Gleichung  (5), 
so  zerfällt  dieselbe  durch  Scheidung  des  Reellen  vom  Imagi- 
nären in  die  zwei  Gleichungen: 

(12)  .V-^  =  JL(n-i^^ 

^      ^  c^         q^  ü)^  \  fiq 

(13)  2.^.i  =  JV.^^(l  +  (7), 

^      '  q      c  (a^        fiq     ^  ^^ 

aus  welchen  sich,  wenn  man  der  Kürze  wegen: 
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IH =  P     und     (l+(y)=Q 

setzt,  und  co/V/bi  (die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Li« 
im  freien  Aether)  =  1  annimmt,  die  Fortpflanzungsgescl: 
digkeit  c  und  der  Absorptionscoefficient  K  wie  folgt  erge 

(14)  L^^^^ypi^-Qi  +  P), 

(15)  ^  =  i  [^rt^-+^-  P),  w( 


fi  (p^  —  q^  ±  2  8  cos  et .  5')*  +  4  (^  —  vy  q^ 

/'17\  ö—   ^^^      fp»  —  g^'  ±  2  (31  cos  tt  .  g')^  +  4:k  (k  —  v)  q^ 

^    ^  ^""     ^g  (/>«  -  g«  ±  2TcÖ8^ä  .  qf  +  4(Ar  -  >/)*  ^* 

ist.  Man  erhält  also,  entsprechend  dem  doppelten  Vorzei 
des  mit  8  behafteten  Gliedes,  zwei  Werthe  c  und  c"  füi 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  und  zwei  zugehörige  We 
K'  und  K"  für  das  Absorptionsvermögen. 

Die  gleichzeitigen  Bewegungen  der  Aether-  und 
Körpertheilchen  werden  nun  durch  die  reellen  Theile 
Ausdrücke  (3)  dargestellt  Bezeichnen  wir  zur  Abkür 
die  Verschiebungen  der  erster en  mit  ^^  und  »y^,  die  der 
teren  mit  ^r^  undy^,  so  erhalten  wir  für  die  Körpertheil( 
da  i  =  Aq  ist: 

X  ^  =  ARe-^^  cos  (5'^—  -,  z  +  1/;'), 


(18') 


y\  =  A R'e-^'  sin  igt- -^,  z  +  ^fj'], 


(18") 


y(^2  _  j2  +  2  (5  cos  O  .  y)^  +  4  (/fc  -  vY  q' 

ctff  xi/  =  ^C^-")? ist 

°  ^  p^  —  q^  +  2Ö  COS  a  .  q 

tf-l"=       JÄ"e-«^"^  COS  (y<- 4- Z +«//"). 

yj"  =  -  AR"e-^"'  sin  (qt.--^z  +  ^"] , 
R"=  ^"^         


? 


2  «,2 


y(^2  _  ^2  _  2  ö  cos  «  .  qf  +4:{k-  vy  q 

cte  w''  =  ^(^-^)g  . 

^  ^  p^  —  q^  —  2  d  cos  a  .  g 
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Die  Bewegungen  der  Aethertheilchen  dagegen  werden 
sgedrückt  durch  die  beiden  Paare  von  Gleichungen: 

Iche  ersichtlich  zwei  entgegengesetzt  kreisförmig  polari- 
te  Strahlen  darstellen,  die  sich  mit  verschiedenen  Ge- 
iwindigkeiten  fortpflanzen  und  infolge  verschiedener  Ab- 
:ption  ungleiche  Amplituden  haben. 

Nehmen  wir  an,  die  Absorption  sei  so  gering,  dass 
=  ö  gesetzt  werden  darf,  so  vereinfachen  sich  vorstehende 
eichungen  zu: 


>) 


^^' =  A  cosiqt— -^zU     Vi  ="      Asm{qt—4rz] 
i^''^Aco&[qt-^zy     ti^"==-Asm[qt---^zj 


d  die  Oomponenten  der  geradlinigen  Schwingung,  zu  wel- 
Bn  sich  die  beiden  kreisförmigen  Bewegungen  nach  Durch- 
ifung  des  Weges  z  zusammensetzen  sind: 


1  ,/  +  ,/'  =  2  ^  sin  {j.  -  |.)  I- .  cos  {gt  -  (|  +  ^) 


-"if" 


Bezeichnen  wir  mit  J  den  Winkel,  welchen  diese 
hwingung  mit  der  ursprünglichen  Schwingungsrichtung 
ei  z  =  o)  bildet,  so  ist: 

tg^_|.;tic.tg(i--j.)|. 

Es  hat  demnach  eine  Drehung  der  Schwingungsebene 
attgefunden  im  Betrage  von: 

Ist  aber  die  Absorption  so  unbedeutend,  dass  K  als 
rschwindend  angesehen  werden  kann,  so  gilt  dasselbe  auch 
n  Q,  und  hat  man:  l    __  p 

Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.    N.  P.  XIV.  34 
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Entwickelt  man  nun  Xjc  und  1/c"  nach  Potenzen  der 
kleinen  Grösse  2  5  cos a.^,  und  die  Coefficienten  der  Ent- 
wickelung  wiederum  nach  Potenzen  von  y*,  so  findet  man: 

+  S^co%^a,q^{Ä'+-'^i  +  ..., 

L^[A  +  Bq^+Cq^  +  .-)-^Sco%a.q[A+B'q^+Cq^+"] 

+  8^Q0^^a.q^[Ä'+'") , 


.(23) 


folglich,  wenn  man  die  Grlieder  mit  der  dritten  und  höheren 
Potenzen  von  S  ausser  Acht  lässt: 

^-^  =  2Ö  cosa{Äq^  +  Bq^  +  C'y«+  ...). 

oder,  da  q==27tVjk  ist,  wenn  F  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und  l  die  Wellenlänge  im  freien  Aether  bezeichnet: 

f-^  =  2^C08«(f,  +  |i  +  f,  +  ...). 

Die  Drehung  der  Schwingungsebene  wird  also  durch 
den  Ausdruck: 

(24)  ^=2^5cosa^^  +  -^  +  |e  +  -- 

dargestellt,  welcher  übereinstimmend  mit  der  Erfahrung  aus- 
sagt, dass  die  Drehung  1)  der  Dicke  der  vom  Lichtstrahl 
durchlaufenen  Schicht,  2)  der  Grösse  der  magnetisirenden 
Kraft,  3)  dem  Cosinus  der  Neigung  dieser  Kraft  gegen  die 
Portpflanzungsrichtung  des  Strahls  proportional  ist,  und 
dass  sie  endlich  4)  mit  abnehmender  Wellenlänge  wächst 

Aus  der  vorstehenden  Entwickelung  erhellt,  dass  die 
vier  Constanten,  welche  in  den  Ausdrücken  P  und  Q  ausser 
der  Grösse  S  noch  vorkommen,  auch  in  der  Formel  für  den 
Drehungswinkel  auftreten  müssen,  und  dass  daher  zur  ge- 
nauen Darstellung  der  Rotationsdispersion  vier  Glieder  dieser 
Formel  erforderlich  sein  würden.  Behufs  einer  angenäherten 
Prüfung  mag  es  jedoch  genügen,  die  Formel  mit  nur  zwei 
Constanten  in  der  Gestalt: 

(25)  ^  =  V  +  V 
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mit  den  Beobachtungsresultaten  zu  vergleichen.  Wir  be- 
nutzen hierzu  die  Beobachtungen  Verdet's^)  am  Schwefel- 
kohlenstoff lind  Kreosot,  indem  wir  mit  Verdet  die  Dreh- 
ungen für  die  FraunhDfer'sche  Linie  E  gleich  1  setzen. 

Tabelle  I. 

Schwefelkohlenstoff, 
log  a  =  9,31005  -  10.  log  b  =  8,30892  -  10. 


Fraun- 
liofer'sche 

Drehung 
beobachtet 

Drehung  berechnet  nach  Formel 

Tiinien 

(25) 

Diff. 

(Jf)        Diff. 

(^) 

Diff. 

C 
D 
JE 
F 
G 

0,592 
0,768 
1,000 
1,234 
1,704 

0,585 
0,759 
1,000 
1,230 
1,692 

+   7 
+  9 
0 
■¥  4 
+  12 

1 
0,589    1     +3 
0,760    j      +8 
1,000            0 
1,234            0 
1,713         -9 

0,943 
0,967 
1,000 
1,034 
1,091 

-351 
-199 
0 
+  200 
+  113 

Tabelle  H. 

Kreosot, 
log  a  =  9,28409  -  10.  log  h  =  8,37358  -  10. 


Fraun- 
hofer'sche 

Drehung 
beobachtet 

Drehung  berechnet  nach  Formel 

Linien 

(25)         Diff. 

iM) 

Diff. 

{N) 

Diff 

C 
D 
E 
F 
G 

0,573 
0,758 
1,000 
1,241 
1,723 

0,575         -2 
0,752         +6 
1,000    '         0 
1,238         +3 
1,723            0 

0,617 
0,780 
1,000 
1,210 
1,603 

-  44 

-  22 

0 
+  31 
+  120 

0,976 
0,993 
1,000 
1,017 
1,041 

—408 

-235 

0 

+  224 
+  682 

Zur  Vergleichung  mit  anderen  Theorien  sind  in  den 
Columnen  M  und  N  die  Zahlenwerthe  beigefügt,  welche  von 
Verdet  nach  den  Formeln  berechnet  sind,  die  sich  be- 
ziehungsweise aus  den  Theorien  von  MaxwelP)  und  Neu- 
in ann^)  ergeben.  Obgleich  sich  die  Maxweirsche  Formel 
beim  Schwefelkohlenstoff  den  Beobachtungen  etwas  besser 
anschliesst  als  die  unserige,  so  weicht  sie  andererseits  beim 


1)  Verdet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  69.  p.  471.  1863. 

2)  Maxwell,   Treatise    on  Electricity   and  Magiietism.    2.    p.  413. 
Oxford  1873. 

3)  Neumann,  Die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes.    Halle  1863. 

34* 


532  E.  LommeL 

Kreosot  so  beträchtlich  davon  ab,  dass  sie  als  anbrauchbar 
angesehen  werden  muss.  Unsere  Formel  (25)  dagegen  gibt 
in  beiden  Fällen  eine  befriedigende  Uebereinstimmung,  und 
der  unregelmässige  Gang  der  Differenzen  spricht  ebenfalls 
zu  ihren  Gunsten. 

U.    Die  natürliche  Drehung  der  Polarisationsebene. 

Sind  die  Molecüle  eines  Körpers  schraubenförmig  gebaut 
und  sonach  rechts  herum  anders  beschaffen  als  links  herum^ 
so  müssen,  wenn  die  Axen  der  Schrauben  unter  sich  parallel 
und  senkrecht  zur  fortgepflanzten  Wellenebene  stehen,  ganz 
in  derselben  Weise  wie  im  vorigen  Falle  in  den  für  die  ar- 
und y-Bichtung  geltenden  Bewegungsgleichungen  der  Körper- 
theilchen  beziehungsweise  Glieder  von  der  Form: 

_2Jm^^^        und         +2^».^^^ 

dt  dt 

auftreten.  Bildet  die  Schraubenaxe  mit  der  Wellennormale 
einen  Winkel  a,  so  werden  in  der  Wellenebene  nur  noch 
Bruchtheile  dieser  Glieder  zur  Geltung  kommen,  welche  Null 
sind,  wenn  der  Winkel  a  ein  rechter  ist,  und  ungeändert 
bleiben,  wenn  man  der  Schraubenaxe  die  entgegengesetzte 
Lage  gibt.  Um  dieser  Eigenthümlichkeit  des  schraubenför- 
migen Baues  Bechnung  zu  tragen,  nehmen  wir  an,  dass  diese 
Bruchtheile  durch: 

-2(5cos2a.m^^^     und     +  2^cos^(^.m^^^^7^) 

at  dt 

ausgedrückt  werden. 

Sind  die  Schraubenaxen  der  Molecüle  zu  je  einem  Dritt- 
theil  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Bichtungen  geord- 
net, welche  mit  der  Wellennormale  resp.  die  Winkel  a,  ^, 
/  bilden,  so  liefern  die  drei  Molecülreihen  zur  a:-Componente 
die  Beiträge: 

-2(^008  2,,.  m^^^,         -2(5cos2^.m^^^=J!), 

-2^cosV.^^^^, 
welche  zusammengefasst  wieder: 

dt 
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geben.  Eine  solche  Anordnung  der  Scliraubenaxen  würde 
stattfinden  bei  circular  polarisirenden  Erystallen  des  regu- 
lären Systems.  Aber  auch  die  vollkommen  regellose  Q-rup- 
pirnng  der  Molecüle  in  der  Lösung  eines  activen  Stoffs  kann 
man  durch  jene  Anordnung  ersetzt  denken. 

In  Körpern  von  der  vorausgesetzten  Beschaffenheit  wird 
demnach  die  Portpflanzung  des  Lichts  durch  folgende  Glei- 
chungen: 

d^  (x  —  x)  OL      d(x  —  x)        o  i     d(v''~  y) 

dt^  dt  dt 


(1) 


(2) 


dt^  dt  dt 

1  -^<'^— ^-^  +  ^-(Ä-f) 


dargestellt,  deren  Integration,  genau  wie  im  vorigen  Ab- 
schnitt durchgeführt,  Resultate  liefert,  welche  sich  von  den 
dortigen  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  die  Drehung: 


^  =  ^5(-;, +~  +  |i  + 


sowohl  ihrem  Betrage  als  ihrem  Sinne  nach  ungeändert 
bleibt,  nach  welcher  Richtung  auch  die  Welle  sich  fortpflan- 
zen mag.  Da  von  Boltz mann  ^)  bereits  nachgewiesen  wurde, 
dass  die  Formel: 

welche  in  ihrem  ersten  Gliede  das  angenähert  gültige  Biot'- 
sche  Gesetz  darstellt,  die  natürliche  Rotationsdispersion  in 
sehr  befriedigender  Weise  wiedergibt,  so  ist  eine  erneute 
Prüfung  derselben  nicht  erforderlich. 


1)  Boltzmann,  Pogg.  Ann.  Jubelbd.  p.  128.  1874. 
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X.    Zu  den  Versuchen  des  Hm,  X,.  Graetz: 
„Veber  die  WiirmeleUungafühigkeit  der  Gase 
ifii-e  Abhängigkeit  von  der  Temperatur''^) 
von  A.  Winkelmann. 

Hr.  Graetz-)  hat  mit  zwei  Apparaten  die  Teraperatur- 
coefficienten  der  Wärmeleitung  der  Gase  bestimmt  und  ge^ 
langt  zu  dem  Resultat,  dass  für  Luft  der  Temperaturcoei&i 
cient  nahezu  gleich  dem  von  der  Clauaius'schen  Theori» 
geforderten,  nämlich  gleich  0,Ü0183  st 

Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass  dieses  Resultal 
des  Hrn.  Graetz  nur  aus  einer  mangelhaften  Berech» 
nung  der  Beobachtungen  hervorgegangen  ist,  unÄ 
dasa  eine  richtige  Berechnung  Wertbe  für  die  CoBf« 
ficienten  liefert,  die  im  Mittel  gleich  0,0009  sind. 

Hr.  Graetz  setzt  voraus,  daas  die  Abktlhlungageschwia- 
digkeit  v  proportional  der  Temperatur  wächst,  und  erhall 
dann  aus  der  Gleichung: 

(1)  Ö- .  log  e  =  -^  ■  log  ([^^  ■  y)      den  Werth  von 

Dieser  Werth  «  stellt  die  AbkühlungsgeschwindigteÖ 
dar  und  bezieht  sich  auf  die  Temperatur  des  Bades,  aUJ 
bei  den  Versuchen  in  niedriger  Temperatur  auf  0".  Dö 
Werth  von  ß  gibt  ein  Maasa  für  die  Abhängigkeit  der  AW 
kühlungageschwindigkeit  von  der  Temperatur. 

Die  Beobachtungen  in  der  niedrigen  Temperatur  wurden 
Bo  ausgeführt,  dass  in  dem  Intervalle  von  60  bis  20"  von  6 
zu  5°  die  Abküiilungszeiten  bestimmt  wurden,  während  da 
Apparat  in  schmelzendem  Eise  stand.  Bei  der  höheren  Tem 
peratur  befand  sich  der  Apparat  in  siedendem  Wasser,  tum 
wurden  die  Beobachtungen  in  dem  Intervall  von  160  bi 
120"  ausgeführt.  Aus  diesen  Beobachtungen  wird  dann  a^ 
und  «[,,„  nach  der  Gleichung  (1)  abgeleitet,  nachdem  ß  für 
jeden  einzelnen  Versuch  besonders  bestimmt  ist. 

Hr.  Graetz  hat  erkannt,  dass  ß  sich  nicht  sehr  gena< 
aus  den  Beobachtungen  berechnen  lässt,  es  ist  ihm  aber  ain 

1)  In  besonderem  Druck  eraehienen.  Juli  1881. 

2)  Graetz,  Ucber  die  WärmeleitnugaiSliigkeit  der  Gase;  Habüit 
tionsschrift.    München  IßSl.    Dieser  Band.  p.  233. 
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gaogeo,  dass  iofolge  dieser  Unsicherheit  auch  a  ungenau 
werden  muBS.  Eine  Unsicherheit  von  drei  Proc,  in  der  Be- 
stimmung Ton  a  lässt  aber  die  Bestimmung  des  Temperatur- 
coefBcienten  mit  irgend  genügender  Genauigkeit  gar  nicht  zu. 

Es  ist  nämlich: 


K 


0« 


(2) 


Nach  dieser  Gleichung  findet  Hr.  Graefz  beim  Äpp.  I: 

^  =  1,174  oder  y=  0,00174. 
Nimmt  man  statt  0,006  393  ftlr  a,^  den  Werth  0,006  601, 
^  =  1,265  oder  ?■  =  0,00265. 


so  findet  man: 


Dass  dieser  Werth  0,006601,  welcher  etwa  um 
drei  Proc.  grösser  ist  als  der  Graetz'sche,  die  Be- 
obachtungen des  Hrn.Graetz  ebenso  gut  wiedergibt, 
wie  sein  eigener  Werth,  läast  sich  leicht  zeigen. 

Hr.  Graetz  hat  zwei  Reihen')  mitgetbeilt,  in  denen 
die  Beobachtungszeiten  vollständig  bis  auf  die  erste  überein- 
stimmen; in  der  ersten  Reihe  steht  die  Zeit  11,  während  in 
der  zweiten  Reihe  die  Zeit  12  steht.  Man  kann  daher  beide 
Reihen  zusammenfassen  und  die  erste  Zeitbeobachtung  gleich 
11,5  setzen.    Man  erl^t  dann: 


' 

Wb. 

her.  V. 
Gr. 

UiiE 

ber.  y. 

w. 

DiS. 

1S3,6 

Ö~^ 

ZT^" 

_ 

_ 

I5S,7 

11,5 

11,3 

+  0,2 

11,4 

-0,1 

1538 

Si 

237 

+ö;3 

23,8 

+03 

U8,8 

38 

37,6 

+  0,* 

37,8 

-OB 

143,9 

53 

52,9 

+0,1 

53,1 

-oll 

138,9 

11 

70,5 

+  0,5 

10,6 

+  0,4 

134,0 

90 

90,2 

-0,2 

™,2 

-0,2 

129,0 

114 

us;? 

+  0,3 

113,5 

+  Ü,5 

124,0 

141 

142,0 

-1,0 

1-11,4 

-0,4 

Den  berechneten  Werthen  liegen  die  Constanten: 
von  Gräetz  von  WinkelmanD') 

«HIB  =  0,006393  0,006  601 

ß       =  0,001 8  0,001  1 

ZU  Grunde. 


1)  L  e.  p.  246. 

2)  Früher  hatte  ich  faij?0,0010gesetEt;  mit  dem  obigenWerthe  0,0011  wird 
die  UebereinatiinmuDg  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  noch  grGaser. 
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Aus  dieser  Darlegung  folgt,  dass  der  Werth  y 
3=0,00265  ebenso  gut  mit  den  Beobachtungen  des 
App.  I  übereinstimmt,  wie  der  Werth  0,00174,  den 
Hr.  Graetz  angibt. 

Nun  bestimmt  sich  aber  y  nach  der  Gleichung  (2)  aus 
yier  Werthen  von  a;  schon  eine  Aenderung  an  einem 
Werthe  von  cc  hat,  wie  oben  gezeigt,  zur  Folge,  dass  y  um 
fast  50  Proc.  zunimmt;  diese  Aenderung  könnte  man  noch 
wachsen  lassen,  wenn  man  versuchen  wollte,  auch  für  die 
weiteren  cc  andere  Werthe,  welche  mit  den  Beobachtungen 
stimmen,  einzuführen.  Ferner  wäre  es  leicht,  für  y  be- 
deutend kleinere  Werthe,  als  Hr.  Graetz  angibt,  zu  erhal- 
ten, sodass  man  für  y  alle  Werthe  darstellen  könnte, 
die  zwischen  0,0010  und  0,0030  liegen. 

Hieraus  geht  hervor,  dass,  wenn  man  nach  der 
Methode  des  Hrn.  Graetz  die  Versuche  berechnet, 
dieselben  keine  Beweiskraft  besitzen. 

Ich  habe  mich  bisher  auf  die  Besprechung  der  Versuche 
mit  dem  App.  I  beschränkt.  In  Hinsicht  des  App.  11  ver- 
hält sich  die  Sache  aber  ganz  ebenso. 

Ich  will  hier  keine  neue  Rechnung  ausführen,  sondern 
an  den  Rechnungsresultaten  des  Hrn.  Graetz  selbst  zeigen, 
wie  gross  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  Abküh- 
lungsgeschwindigkeit ist.  In  der  höheren  Temperatur  finden 
sich  beim  App.  II  folgende  Beobachtungen  bei  den  Ver- 
suchen mit  Kohlensäure^): 

Versuch  Nr.  1        Versuch  Nr.  2 


161,7 

0 

0 

156,6 

11,5 

12 

151,5 

25 

26 

146,4 

39,5 

40,5 

141,3 

55,5 

58 

136,3 

74 

76 

131,2 

97 

99 

126,2 

122 

124 

121,2 

154 

157 

Druck  der  Luft 

70  mm 

10  mm 

a 

0,005  595 

0,005  891  5 

_.  _  ß 

c.  p.  251. 

0,005  25 

0,003  34 

1)1. 
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Die  vorstehenden  Versuchsreihen  werden  in  Verbindung 
nit  feiner  dritten  dazu  verwerthet,  die  Wärmeleitung  der 
S[!ohlensäure  bei  100^  zu  bestimmen.  Die. erste  Versuchs- 
•eihe  bezieht  sich  auf  die  Temperatur  99,2^,  die  zweite  auf 
>9,35^  des  Bades,  wie  eine  kurze  Rechnung  ergibt.  Diese 
Pemperaturdifferenz  von  0,15^  hat  auf  die  Abkühlungsge- 
ichwindigkeit  einen  Einfluss  von  etwa  0,5  Proc.  Vergleicht 
nan  die  entsprechenden  Zeitbeobachtungen  der  beiden  Ver- 
luche,  so  liefert  der  erste  Versuch  ausnahmslos  die  kleineren 
Werthe,  und  zwar  um  etwa  2,5  Proc.  Hieraus  folgt,  dass 
ier  erste  Versuch  die  grössere  Abkühlungsgeschwindigkeit 
ergeben  muss,  wenn  die  Berechnung  richtig  ausgeführt 
wird,  und  zwar  um  etwa  zwei  Proc.  Statt  dessen  findet  Hr. 
Graetz  nach  seiner  Berechnung  die  Abkühlungsgeschwindig- 
leit  a  beim  ersten  Versuche  um  mehr  als  fünf  Proc.  kleiner 
^s  beim  zweiten  Versuche.  Die  Unsicherheit  in  der 
^Bestimmung  der  Abkühlungsgeschwindigkeit  be- 
"trägt  daher  nach  der  Berechnung  des  Hrn.  Grraetz 
«elbst  sieben  Procent. 

"Wie  kommt  es,  dass  die  Berechnung  des  Hrn.  Graetz 
uothwendig  eine  so  grosse  Unbestimmtheit  für  den  Werth 
von  y  herbeiführt,  sodass  eine  sichere  Bestimmung  gar  nicht 
ausführbar  ist  Der  Grund  liegt  darin,  dass  die  massgebende 
Grösse   a^  oder  aj^^,   welche   von  Hrn.  Graetz  berechnet 
wird,   gar   nicht  in  dem  Bahmen  der  Beobachtungen  liegt. 
Venn  man  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  im  schmelzenden 
Eise  für  das  Intervall  t^  und  t^  beobachtet,  so  bezieht  sich 
fieselbe   auf   die   Temperatur    [t^  +  t^jA,  wie   ich  früher^) 
^nter  der  Voraussetzung  nachgewiesen  habe,  dass  die  Abküh- 
lungsgeschwindigkeit  der  Temperatur    proportional  wächst, 
ßie  erste  Beobachtung  des  Hrn.  Graetz  in  dem  Intervall 
von  60  bis  55^   bezieht   sich  daher   auf  (60  +  55)/4  =  29«; 
<äie  letzte  Beobachtung  in  dem  Intervall  von  60  bis  20«  auf 
(60  + 20)/ 4  =  20«.     Der  Temperaturcoefficient  ß  ist  also  aus 
Einern  kleinen  Intervall  abzuleiten  und  daner  unsicher.  Diese 
Unsicherheit  überträgt  sich  auf  cc  in  um  so  stärkerem  Maasse, 


1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  157.  p.  514.  1876. 
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je  weiter  die  Temperatur,  auf  welche  sich  a  bezieht,  von  dem 
Beobachtungsintervall  20  bis  29^  entfernt  ist. 

Ein  richtiges  Resultat  erhält  man,  wenn  man  nach  der 
Formel:  i    // 

den  Werth  a.log^  für  jedes  &  berechnet  und  die  so  gewon- 
nenen Werthe  zu  einem  Mittelwerthe  vereinigt.  Die  Werthe 
a .  log  e  nehmen  mit  wachsender  Zeit  ab,  da  die  Abkühlungs- 
geschwindigkeit mit  abnehmender  Temperatur  selbst  abnimmt 
Die  Abhängigkeit  der  letzteren  von  der  Temperatur  ist  für 
die  Strahlung  allein  eine  andere,  als  bei  den  Versuchen,  in 
welcher  Leitung  und  Strahlung  zusammen  auftreten.  Trotz- 
dem beziehen  sich  die  Mittelwerthe  der  beiden  Abkühlungs- 
geschwindigkeiten auf  die  gleiche  Temperatur,  wenn  beide 
mal  für  dasselbe  Temperaturintervall  beobachtet  ist,  und  wenn 
femer  die  Annahme  gemacht  wird,  dass  in  beiden  Fällen  die 
Abkühlungsgeschwindigkeit  für  das  kleine  Intervall  der  Tem- 
peratur proportional  wächst.  Es  folgt  dies  aus  der  Betrach- 
tung, welche  ich  früher^)  angestellt  habe;  dort  ist  auch  die 
Mitteltemperatur  angegeben,  auf  welche  sich  der  Mittelwerth 
der  Abkühlungsgeschwindigkeiten  bezieht. 

Ich  stelle  im  Folgenden  die  Mittelwerthe  zusammen, 
welche  sich  aus  den  Versuchen  des  Hrn.  Graetz  ergeben, 
wenn  man  die  Werthe  für  die  kleinste  Zeit  als  zu  ungenau 
unberücksichtigt  lässt. 

Apparat  I. 


Mittelwerth 

von 

a  löge 


Temperatur, 

auf  welche  sich 

der  Mittelwerth 

bezieht 


Tempera- 
tur des 
Bades  ^) 


Druck  der 

Luft 

in  mm 


Strahlimg 


7? 


Leitung  der  Luft  +1 
Strahlimg     .     .     .     .| 


0,000  842  5 
0,001  942 
0,001  801 
0,001  778 
0,003  017 


24,98 
125,65 

24,98 


j> 


125,63 


0 
100,05 

0 

0 
100,0 


0 

0 

19 

9 

33  und  9 


1)  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  157,  p.  514.   1876. 

2)  Die  Temperatui-en  des  Bades  sind  beim  siedenden  Wasser  von 
Hm.  Graetz  nicht  angegeben;  die  oben  mitgetheilten  Werthe  sind  aus 
den  von  Hm.  Graetz  berechneten  Zeiten  abgeleitet. 
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Apparat  11. 


Mittelwerth   |  Temperatur,  I  Tempera-  i  Druck  der 


von 
a  löge 


auf  welche  sich 

der  Mittelwerth 

bezieht 


tur  des 
Bades 


Luft 
in  mm 


Strabhuig 


» 


XieituBg  der  Luft  + 
Strahlung    .    .    .    . 


0,000  958 
0,002  209 
0,002  067 
0,002  084 
0,003  371 
0,003  323 
0,003  284 


24,03 

124,39 

24,03 

124,27 
124,24 
124,24 


0 
99,80 

0 

0 
99,55 
99,5 
99,5 


0 

0 

35 

5 

100 

35 

5 


'Mit  Hülfe  dieser  Werthe  erhält  man  für  den  Coefi&cien- 
ten  der  Wärmeleitung  der  Luft: 

r  aus  Apparat    I   0,00159  j  ^^^^^^ 
„    „  „         II   0,00017  J  ' 

Die  beiden  Werthe  der  Temperaturcoefficienten,  wie  sie 
die  richtige  Berechnung  der  Versuche  ergibt^),  stehen  bei 
beiden  Apparaten  im  Verhältniss  von  9  zu  1;  der  Mittel- 
werth beider  ist  0,00088,  während  die  Theorie  von  Clausius 
dön  Werth  0,00183  fordert.  Hr.  Graetz  hatte  infolge 
mangelhafter  Berechnung  gefunden  für  App.  I  0,00174  und 
für  App.  II  0,00200. 

Der  absolute  Werth  für  die  Wärmeleitungsfähigkeit  der 
Luft  wird  gegenüber  dem  von  Hrn.  Graetz  gefundenen 
ebenfalls  modificirt: 

Apparat    I  liefert    0,00004644  bei  24,98« 

4445    „      0« 
Apparat  II  liefert  5025    ,,    24,03« 

4817    „      0« 

Die  Reduction  auf  0«  ist  unter  der  Voraussetzung  vor- 
genommen, dass  der  Temperaturcoöfficient  der  Wärmeleitung 
gleich  0,0018  sei. 
Hr.  Graetz  hatte  gefunden  beim  Apparat  I  0,000048  44 

., „  ,,      n  48  31 

1)  Eechnet  man  nach  der  Methode,  welche  ich  (Wied.  Ann.  11. 
p.  480.  1880)  angegeben  habe,  bei  welcher  die  etwaigen  Fehler  in  den 
Beobachtungen  der  kleinen  Zeiten  einen  geringen  Einfluss  haben,  so  erhält 
man  fast  dasselbe  Resultat  wie  oben.  Für  die  spätere  Schlussfolgorung 
ist  die  kleine  Aenderung  ohne  Bedeutung. 
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Das  Resultat  der  Berechnung  ist  folgendes:  Die  Tem- 
peraturcoefficienten,  welche  die  beiden  Apparate 
für  die  Wärmeleitung  der  Luft  liefern,  gehen  ßo 
weit  auseinander,  dass  weder  dem  Mittelwerthe 
noch  einem  einzelnen  Werthe  eine  entscheidende 
Bedeutung  beizulegen  ist 


Auf  die  Bemerkungen  des  Hrn.  G-raetz,  welche  den 
Grund  der  Differenzen  zwischen  unseren  Beobachtungen  an- 
geben sollen,  will  ich  hier  nicht  eingehen.  Nur  darf  ich 
einen  Punkt  nicht  unberührt  lassen.  H.  Graetz  sagt^): 
„Die  Winkelmann'schen  Beobachtungen  geben  nicht  die 
richtigen  absoluten  Werthe  von  ä  für  0^  (resp.  7,5^).  Be- 
rechnet man  diese  Werthe  nach  der  Formel: 

WO  alle  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Grössen  von  Win- 
kelmann angegeben  sind,  so  erhält  man: 

aus  Apparat     I    ^7,5  =  0,000  060  47 
aus  Apparat  III    Ä7,6  =  0,000  058  95 
während  Winkelmann  selbst  früher  gefunden  hatte: 

Ä7,6  =  0,000  052  5, 
und  der  richtige  Werth  ist  ^7,5  =  0,000  049,  also  eine  Diffe- 
renz von  187o-    Sind  aber  die  absoluten  Werthe  von  ä  nicht 
richtig,  so  hat  man  gar  keine  Schätzung  über  die  Genauig- 
keit der  Temperaturcoefficienten." 

Hier  waltet  ein  merkwürdiges  Missverständniss  von  Seiten 
des  Hrn.  Graetz  ob.  Dieselbe  Formel,  welche  Hr.  Grraetz 
anwendet,  um  ^7,5  zu  berechnen,  habe  ich^)  benutzt,  um  r^  (ich 
nannte  diese  Grösse  damals  R)  zu  ermitteln.  Es  ist  näm- 
lich rg  nicht  direct  gemessen,  sondern  es  ist  in  die  obige 
Formel  der  richtige  Werth  ^7,5  =  0,000  052  5  eingesetzt  und 
dann  r^  berechnet.  Hätte  Hr.  Graetz  zusammengehörige 
Werthe  für  r^  und  C  in  die  Formel  eingesetzt,  so  hätte  er 
selbstverständlich  genau  den  Werth  0,000  052  5  wieder  finden 
müssen.    Es  ist  dies  aber  von  Hrn.  Graetz  nicht  geschehen. 

1)  1.  c.  p.  256. 

2)  A.  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  157,  p.  541.  1876. 
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Als  ich  die  Berechnung  von  r^  ausführte,  war  mir  der  Was- 
serwerth  C  nur  annähernd  bekannt,  da  auf  das  Gewicht  des 
Glases  keine  Rücksicht  genommen  werden  konnte;  mit  diesem 
Näherungswerth  wurde  dann  r^  von  mir  unter  Zuhülfenahme 
von  Ä7,5  =  0,000  052  5  berechnet.  Später  habe  ich  zum  Zweck 
einer  weiteren  Untersuchung  ^)  die  Apparate  zertrümmert  und 
die  Wasserwerthe  genau  bestimmt.  Diesen  neuen  Wasser- 
werthen  entsprechend  hätten  dann  auch  die  Werthe  für  die 
Radien  geändert  werden  müssen.  Hr.  Graetz  hat  nun  mit 
den  neuen  Wasser werthen  und  mit  den  nicht  dazu  gehö- 
rigen alten  Werthen  der  Radien  die  Rechnung  für  hj^  aus- 
geführt. Dass  er  dabei  nicht  den  Werth  0,000  052  5  für  die 
Wärmeleitung  der  Luft  wiederfand,  ist  selbstverständlich  und 
beweist  nichts  gegen  meine  Versuche. 


Obwohl  durch  die  Versuche  des  Hrn.  Graetz  meine 
früher  gefundenen  Resultate  nicht  widerlegt  sind,  halte  ich 
den  Werth  0,00275  als  den  Temperaturcoefficienten  der  Wär- 
meleitüng  der  Luft  nicht  mehr  für  sicher.  Seit  längerer 
Zeit  mit  neuen  Versuchen  über  die  Wärmeleitung  beschäf- 
tigt, haben  die  neuerdings  gewonnenen  Resultate  mich  an 
dem  früher  aufgestellten  Werthe  zweifeln  lassen.  Indessen 
ist  es  mir  bisher  noch  nicht  gelungen,  ein  sicher  entschei- 
dendes Resultat  zu  erzielen,  und  habe  ich  mehr  und  mehr 
die  Ansicht  gewonnen,  dass  sich  dieses  erst  wird  erreichen 
lassen,  wenn  das  Quecksilber  und  auch  theilweise  das  Glas 
bei  den  Versuchen  vermieden  werden  kann. 

Hohenheim,  Juli  1881. 


XI.     Ueber  die  Wärmeleitv/ngsfähigkeit  der  Gase^ 

Brvriderung  auf  d4e  Bemerkungen  des  Hrn. 

Winkelmann;   von  L.  Graet». 

Hr.  Winkelmann  hat  gegen  meine  Arbeit:  Ueber  die 
Wärmeleitungsfähigkeit  der  Gase  einige  Einwände  erhoben^ 
die  meine  Behauptungen  nicht  widerlegen.  —  Er  macht 
zuerst  auf  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  des  Correc- 

1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  1.  p.  63.  1877. 


H.  Heümnnn, 

Sender  GäSTerdüonUDg  sich  in  gerader  Richtung  ao  weit  ad%  1 
als  die  Baumverhältniase  des  Entladungsgetasses  es  geabliteav 
es  erfüllt  jeden  Raum,  der  in  der  Richtung  seiner  StraUeo,: 
ohne  eine  feste  Wand  schneiden  zu  müssen,  erreicht  verdea 
kann,  auch  wenn  der  Weg   zu  diesem   Räume   und 
seiner  Begrenzung  abweicht  von   dem  kürzesten  Wege  nackj 
der   Anode."   —   In   der   betreffenden   Abhandlung   ist    ah^ 
scheinbar  nur   von   Räumen   die   Rede,   die  auf  der  Streo&G'l 
zwischen  Anode  und  Kathode  liegen,  sodass  ein  Experimenl 
welches  darthut,  dass  die  Anodenstrahlen  sich  auch  (wie  diel 
Kathodenstrahlen)   in   der  der  Verbindungslinie   von   Anodfl 
und  Kathode  entgegengesetzten  Richtung  fortpflanzeiij-  viet' 
leicht  einiges  Interesse  bieten  dürfe.  J 

Das  EntladungsgefäsB  war  ein  kurzer  Gtlascylindefti 
6  cm  Länge  und  3  cm  Breite,  mit  beiderseits  abgerundeten 
Kuppen,  deren  eiiu  in 
ein  Grlasrohi'  von  1  < 
Durchmesser  auslief,  ia: 
welchem  die  Anode  ß  sic^ 
befand,  und  welches  it( 
die  mit  einmaliger  Bie- 
gung zumTrockengefttaB*, 
führende  Röhre  der  Siifl^^ 
pumpe  eingekittet  Wftiti 
In  der  entgegengeseäBt«  — 
Kuppe  stand  die  Kathode  h.  Alle  Electroden  waremw 
Platindraht.  Die  Füllung  war  Luft.  Das  hellbläuliche  i 
denlicht  pflanzte  sich  von  a  aus  nach  der  Seite  ^id\ 
Luftpumpe  hin  fort  und  war  selbst  bei  beller  Lampmb^ 
leuchtung  bis  in  das  Trockengefass  Linein  (auf  einem  W<Sfft 
von  50  cm  von  «  aus  gerechnet)  zu  verfolgen.  Es  eDjet^ 
erst  dort,  wo  das  Rohr  nahe  dem  Boden  des  weiten  TrocSen- 
gefässes  mündete.  An  der  Biegungsstelle  war  PhosphoreaciUiii' 
licht,  auch  bei  yerdunkeltem  Zimmer,  nicht  wahrzuneh] 
während  die  Wände  um  die  Kathode  hellgrün  phosphtnwl 
cirten.  Wurde  der  Strom  umgeschaltet  (sodass  a  Kathod"! 
wurde),  so  verschwand  die  Lichterscheinung  zwischen  a  an  f 
der  Pumpe,  und  das  Rohr  um  a  herum  zeigte  helles  Y%<a 
phorescenzlicht. 
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1881.  ANNALEN  Jfo^l2. 

DEß  PHYSIK  uro  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE.    BAND  XIV. 


I.     lieber  die  Interferenzerschei/nungen 

dünner  Blättchen  mdt  besonderer  Jßücksicht  auf 

die  Tlieorie  der  Newton^ sehen  JSi/nge; 

van  W.  Feussner. 


Es  bestehen  bemerkenswerthe  Verschiedenheiten  bei  den 
nicht  von  einer  Beugung  des  Lichtes  abhängigen  Interferenz- 
erscheinnngen,  je  nachdem  die  zusammenwirkenden  Strahlen- 
bündel von  vornherein  getrennt  in  verschiedener  Richtung 
von  der  Lichtquelle  ausgehen  oder  durch  Zerlegung  eines 
und  desselben  Bündels  gewonnen  werden.  Der  erstere  Fall 
tritt  z.  B.  ein  bei  den  Erscheinungen,  welche  die  Fresnel'- 
schen  Spiegel,  das  Doppelprisma,  die  Billet'schen  Halblinsen 
und  ähnliche  Apparate  liefern,  der  zweite  bei  den  Inter- 
ferenzen dünner  Blättchen  (mit  dem  speciellen  Falle  der 
Newton'schen  Ringe),  den  Brewster'schen  Interferenzerschei- 
nungen, welche  Jamin  zur  Construction  seines  Interferen- 
tialrefractors  benutzte,  und  anderen,  wie  sie  z.  B.  Jamin 
und  Mascart^)  besprochen  haben.  Die  letztere  Classe,  die 
ich  des  angegebenen  charakteristischen  Umstandes  wegen 
unter  dem  Namen  „Interferenzen  getheilten  Lichts",  oder 
kürzer  „Theilungsinterferenzen"  zusammenfassen  will,  hat  für 
die  meisten  Arten  der  experimentellen  Benutzung  wesent- 
liche Vorzüge  vor  der  ersten.  Während  nämlich  bei  dieser 
eine  punktförmige  oder  geradlinige  Lichtquelle  erforderlich 
ist,  werden  die  Interferenzen  des  getheilten  Lichtes  von  be- 
liebig ausgedehnten  Lichtquellen  erzeugt,  die  Streifen  der 
niedrigsten  Ordnungen  erscheinen  schon  im  zerstreuten  Tages- 
licht, es  sind  hier  die  anwendbaren  Ganguaterschiede  weit 


1)  Mascart,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (4)  23.  p.  116—156.  1871. 

Ann.  d.  Piiys.  a.  Chem.  N.  F.  XiV.  35 
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grösser  als  bei  allen  anderen  Interferenzerscheinungen,  und 
während  man  bei  der  erstgenannten  Classe  die  Versuchsan- 
Ordnung  mit  Sorgfalt  treffen  muss,  um  von  der   Beugung 
ungestörte  Besultate  zu  erhalten^),  gesellen  sich   den  Thei- 
lungsinterferenzen  viel  seltener  merkliche  Beugungserschei- 
nungen zu,  und  die  möglicherweise  gleichzeitig  auftretenden 
sind  so  durchaus  verschiedener  Art,  dass  eine  Vermischung 
und  Verwechselung  von  vornherein  ausgeschlossen  ist.   Ver- 
möge   dieser    umstände    haben    die    Theilungsinterferenzen 
bereits  mehrfach  als  Grundlage  feiner  Messungsmethoden  ge- 
dient —  ich  erinnere  beispielsweise  nur  an  die  Fizeau'schen 
Bestimmungen   der   Ausdehnungscoefficienten    verschiedener 
Körper  und  an  die  Messung  der  Farbenzerstreuung  der  Gase 
durch  Ketteier  —  und  versprechen  noch  mehr  für  die  Zu- 
kunft, theils  in  ähnlicher  Art,  theils  in  directerer  Anwendung 
auf  die  Natur  des  Lichtes  selbst.    Wenn  sie  aber  ihre  volle 
Fruchtbarkeit  entfalten  und  nicht  etwa  gar  irreführen  sollen, 
so  ist  noch  eine  genauere  Durcharbeitung  ihrer  Theorie  er- 
forderlich, als  bis  jetzt  vorliegt.    Es  geht  das  aus  Beobach- 
tungen hervor,  welche  ich  vor  einigen  Jahren  machte,  und 


1)  In  neuerer  Zeit  hat  Hr.  H.  F.  Weber  (Wied.Ann.  8,  p.  407— 444. 
1879)  sogar  behauptet,  dass  diese  Erscheinungen  reine  Beugungserschei- 
nungen  seien,  und  Fresnel,  welcher  sie  als  Erzeugniss  regelmässig 
reflectirten  resp.  gebrochenen  Lichtes  betrachtet  und  zu  einer  wesent- 
lichen Grundlage  der  Lichttheorie  gemacht  hat,  eine  unrichtige  Erklärung 
dafiir  gegeben  habe,  deren  Nichtübereinstimmung  mit  den  Beobachtungen 
von  ihm  und  allen  Späteren  übersehen  worden  sei.  Diese  Behauptungen 
gehen  zu  weit,  denn  wenn  die  Experimente  mit  gehöriger  Vorsicht  an- 
gestellt werden,  so  ist  innerhalb  bestimmter  räumlicher  Grenzen  die 
Presnersche  Betrachtungsweise  durchaus  begründet,  und  Fresnel  hat 
diese  Grenzen  und  den  ausserhalb  derselben  sich  bemerklich  machenden 
Einfluss  der  Beugung  sehr  wohl  gekannt,  wie  verschiedene  Stellen  seiner 
Abhandlungen  beweisen  und  bei  ihm  eigentlich  auch  selbstverständlich 
ist.  Auch  gegen  die  späteren  Physiker  ist  der  Vorwurf  in  seiner  Allge- 
meinheit nicht  begründet;  die  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  sind  nicht 
in  Vergessenheit  gerathen  (vgl.  z.  B.  Verdet,  Oeuvres  5«  p.  78.  79.  1869). 
Freihch  aber  trifft  er  mit  Eecht  die  Art  und  Weise,  in  der  gewöhnlich 
der  Spiegelvcrsuch  dargestellt  und  ausgeführt  wird,  und  die  elegante 
Analyse,  die  Hr.  Weber  von  den  hierher  gehörigen  Erscheinungen  gibt, 
ebnet  eine  bisher  fühlbare  Lücke  der  Theorie. 
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welche  zeigten,  dass  in  nur  wenigen,  ganz  speciellen  Fällen  die 
Vorstellungen,  welche  man  sich  von  diesen  Erscheinungen 
gebildet  und  aus  der  Theorie  abgeleitet  hatte,  mit  der  Er- 
fahrung übereinstimmen,  dass  sie  aber  unter  Umständen  in 
der  denkbar  stärksten  Weise  davon  abweichen.  Der  Grund 
dafür  liegt  hauptsächlich  darin,  dass  man  sich  bisher  mit 
einer  angenäherten  Rechnung  begnügte,  in  welcher  bei  der  Be- 
stimmung des  Wegunterschiedes  der  interferirenden  Licht- 
strahlen Glieder  vernachlässigt  wurden,  welche  im  Verhält- 
niss  zur  Wellenlänge  des  Lichts  im  Allgemeinen  noch  sehr 
beträchtliche  Werthe  besitzen.  Diese  Bemerkung  veranlasste 
mich,  im  vorigen  Jahre  in  einer  Abhandlui^  „über  die  Theorie 
der  Interferenzerscheinungen  dünner  Blättchen"  ^) ,  für  den 
einfachsten  und  zugleich  wichtigsten  hierher  gehörigen  Fall, 
nämlich  für  ein  keilförmiges  Blättchen,  die  Grundlagen  einer 
strengeren  Theorie  zu  geben,  indem  ich  von  den  bisher  ver- 
nachlässigten Gliedern  diejenigen  der  niedrigsten  Ordnung 
mit  in  Rechnung  zog  und  aus  der  so  für  die  Wegdifferenz 
der  interferirenden  Strahlen  erhaltenen  Formel  die  haupt- 
sächlichsten Folgerungen  über  den  Ort,  die  Gestalt,  Rich- 
tung und  Breite  der  Streifen  ableitete.  Für  viele  Fälle 
reicht  diese  Näherung  zur  Beantwortung  der  wesentlichsten 
Fragen  aus,  wenn  jedoch  die  Blättchen  eine  beträchtliche 
Dicke  haben,  muss  die  Rechnung  noch  genauer  geführt  wer- 
den, was  für  Fragen  nach  der  Intensität  der  Streifen  und 
einige  andere  auch  schon  bei  geringerer  Dicke  der  Fall  ist; 
ich  habe  deshalb  später  auch  noch  kleine  Grössen  höherer 
Ordnung  mit  herangezogen.  —  Diese  Annalen  brachten  dann 
in  dem  Januar-  und  Februarheft  dieses  Jahres  eine  ausge- 
dehnte Arbeit  der  Herren  L.  Sohncke  und  A.  Wan gerin 
„Neue  Untersuchungen  über  die  Newton'schen  Ringe"  be- 
titelt, deren  erster  experimenteller  Theil  von  Hrn.  Sohncke, 
und  deren  zweiter  theoretischer  vonHrn.  Wangerin  herrührt 
In  einer  im  März  veröffentlichten  Abhandlung^)  habe  ich  nach- 

1)  Feussner,  Ber.  der  Gres.  zurBef.  d.  ges.  Naturwiss.  zu  Marburg, 
p.  1—22.  1880, 

2)  Feussner,  Ber.  d.  Ges.  zur  Bef.  d.  ges.  Naturwiss.  zu  Marburg. 
p.  1—24.  1881. 
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gewiesen,  dass  die  Resultate  der  Versuche  des  Hm.  Sohncke, 
so  weit  sie  mit  der  Theorie  verglichen  werden  können,  mit 
den  in  meiner  ersten  Abhandlung  aufgestellten  Formeh 
sehr  gut  übereinstimmen^),  dass  dagegen  die  Theorie  des 
Hrn.  Wangerin  ebenso  wie  eine  andere,  früher  von  dem- 
selben aufgestellte*),  auf  ganz  willkürlichen,  falschen  Annah- 
men beruht  und  daher  selbst  unrichtig  ist. 

Im  Folgenden  will  ich  nun  den  wesentlichen  Inhalt 
meiner  beiden  Abhandlungen  in  Kürze  wiedergeben,  ohne 
gegenwärtig  Neues  (abgesehen  von  einigen,  dem  besseren 
Verständniss  dienlichen  Bemerkungen)  hinzuzufügen. 

Wir  können  das  zu  lösende  Problem  etwa  folgender- 
massen  aussprechen:  Auf  ein  Blättchen,  welches  von  zwei 
unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  gegeneinander  geneigten 
Ebenen  begrenzt  werde,  fallen  Lichtstrahlen  von  einer  in 
beliebiger  Entfernung  befindlichen  einfarbigen  Lichtquelle; 
nachdem  diese  Strahlen,  theils  ohne  einzudringen,  theils  nach 
ein-  und  mehrmaligem  Durchlaufen  des  Blättchens  reflectirt 
sind,  gehen  sie  durch  eine  Linse  und  werden  endlich  in  be- 
liebiger Entfernung  hinter  dieser  von  einem  Schirme  aufge- 
fangen. Es  fragt  sich,  was  ist  das  Resultat  des  Zusammen- 
wirkens der  Strahlen  auf  dem  Schirm,  wie  sind  namentlich 
die  in  Betracht  kommenden  Entfernungen  zu  wählen,  damit 
die  entstehende  Interferenzerscheinung  möglichst  deutlich 
werde,  welche  Gestalt,  Richtung  und  gegenseitige  EntfernuDg 
haben  die  Streifen  in  derselben? 

Wir  wollen  ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  ein- 
führen, dessen  X-Axe  in  der  Axe  der  Linse,  und  dessen  Ur- 
sprung und  Z'Axe  in  der  Vorderfläche  des  dünnen  Blätt- 
chens gelegen  sei;  die  XF-Ebene  ist  dann  die  Neigungsebene 
der  Linsenaxe  gegen  das  Blättchen.  Die  Entfernung  der 
Vorderfläche  der  Linse  vom  Coordinatenursprung  sei  b,  ihr 
Halbmesser  r^,  die  Dicke  der  Linse  d,  der  Halbmesser  ihrer 
Hinterfläche  r^  und  die  Entfernung  des  Schirmes  von  der- 
selben c.     Das  Brechungsverhältniss   des  Blättchens    gegen 


1)  lieber  einen  Punkt  (die  „Quergerade")  siehe  indessen  weiter  unten. 

2)  Wangerin,  Pogg.  Ann.  131.  p.  497—523.  1867. 
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Luft  sei  w,  das  der  Linse  n^.  Die  Normale  auf  die  Vorder- 
fläche des  Blättchens  mache  mit  der  X-Axe  einen  Winkel  a, 
die  Richtungscosinus  der  Normalen  auf  die  Hinterfläche  mit 
den  drei  Axen  seien  ABC,  und  eine  Senkrechte  vom  Coor- 
dinatenursprung  auf  die  Hinterfläche  habe  die  Länge  D. 
Die  Lichtquelle  werde  als  eine  leuchtende  Ebene  gedacht,  in 
der  Entfernung  a  vom  Ursprung  und  senkrecht  auf  einem 
Strahl,  der  nach  der  Reflexion  an  der  Vorderfläche  des 
Blättchens  mit  der  Jf-Axe  zusammenfalle  würde.  —  Wir 
wollen  die  Coordinaten  der  Punkte  der  verschiedenen  Flä- 
chen durch  Anwendung  verschiedener  Buchstaben  unter- 
scheiden, und  zwar  seien  5  ^  j  die  Coordinaten  eines  Punktes 
der  Lichtquelle,  x  y  z  der  Vorderfläche  des  Blättchens,  x  y  z 
der  Hinterfläche  desselben,  |i  rj^  ^^  der  Vorderfläche  der 
Liinse,  I2  ^2  &  ^^^  Hinterfläche  derselben,  endlich  |  ^  f  des 
Schirmes,  auf  welchem  die  Interferenzerscheinung  zu  Stande 
kommt,  und  den  wir  daher  auch  als  Bildfläche  bezeichnen 
können.     Den  gemachten  Annahmen  zufolge  ist: 

fcos2a  +  l^Mn2a  —  a  =  o        die  Gleichung  der  Lichtquelle, 

X  cos  a  +  y  sin  a  =3  0  „  „  „    Vorderfläche  des 

Blättchens, 

An  4-  Bj  -\-  Cz  +  D  =:  0  „  „  „    Hinterfläche  des 

Blättchens, 
(^1  -  6  -  rJ2  4.  ^^2  ^  v^2  =  ^^2  ^^  ^^  ^^    Vorderfläche  der 


(1) 


Linse, 

(^2  '-h  —  d-\-  r2)*4- 1^2*  +  ta'  =  ^2^  ?j  V  )'    Hinterfläche  der 

Linse, 

^  =  h  -{-  d  -{-  c  „  „  „    Bildfläche. 

Es  werden  nun  D  und  d  als  kleine  Grössen  im  Verhält- 
niss  zu  ahcr^  und  r^  behandelt  und  nur  solche  Strahlen  in 
Betracht  gezogen,  welche  in  der  Nähe  der  X-Axe  durch  die 
Linse  gehen  und  gleichfalls  in  der  Nähe  dieser  Axe  den 
Schirm  treffen,  sodass  7?^  t,^  t]^  ^  t]  und  ^  ebenfalls  kleine 
Grössen  sind;  man  kann  sich  die  Linse  zu  dem  Ende  mit 
einem  Diaphragma  versehen  denken,  dessen  Oeffnung,  um 
der  Vorstellung  einen  Anhalt  zu  geben,  etwa  in  einem  Durch- 
messer von  1  —2  cm  gedacht  werden  mag.  Es  sollen  dann 
alle  die  Glieder  vernachlässigt  werden,  welche  in  Beziehung 
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auf  die  erwähnten  kleinen  Grössen   von    der  dritten   oder 
liöherer  Ordnung  sind. 

In  meiner  oben  citirten  ersten  Abhandlung  habe  ich 
weiter  einen  beliebigen  Lichtstrahl  in  seinem  Verlaufe  von 
der  Lichtquelle  zum  Schirm  verfolgt  und  ein  jedes  der 
geradlinigen  Stücke,  aus  welchen  er  vermöge  der  Terscbiede- 
nen  Brechungen  und  Ketlexionen  zusammengesetzt  ist,  seiner 
Lage  und  Grösse  nach  bestimmt.  Ich  habe  dabei  die  Coor- 
dinaten  ?;  l.  und  j;^  ^^  der  Punkte,  in  welchen  der  StraU 
den  Schirm  und  die  Hinterfläche  der  Linse  trifft,  beliebig 
angenommen  und  die  übrigen  in  Betracht  komroenden  Grössen 
als  Functionen  dieser  und  der  Constanten  {ab  cd  r^  r^  AB  CD 
nn,  a)  dargestellt,  dabei  jedoch  statt  der  Richtungscosiniiä 
ABC  der  Normale  auf  die  Hinterfläche  des  Blättchens  zwei 
andere  Winkel  in  folgender  Weise  eingeführt.  Es  sei  &  der 
Neigungswinkel  der  beiden  Flächen  des  Blättchens  gegen- 
einander; derselbe  ist  sehr  klein,  was  ebenso  zu  berücksich- 
tigen ist  wie  die  Kleinheit  der  oben  bezeichneten  Grössen; 
ferner  sei  (f  der  Winkel,  welchen  die  Ebene  des  Winkels 
1^  mit  der  XV-Eheus  (der  Ebene  des  Neigungswinkels  der 
Linsenase  gegen  die  Vorderfläche  des  Blättchens}  bildet,  und 
zwar  möge  derselbe  positiv  gerechnet  werden  im  Sinne  einer 
Drehung  um  die  Normale  der  Vorderfläche  des  Blättchens, 
welche  gleichgerichtet  ist  einer  Drehung  um  die  positive 
Z-Axe,  wodurch  die  positive  X-Äxe  auf  dem  kürzesten  Wege 
in  die  Lage  der  positiven  F-Axe  übergeführt  wird;  dann  be- 
stehen zwischen  ABC  und  den  neu  eingeführten  Winkeln 
die  Gleichungen: 

{A  =  cos ß  —  sin  ß  cos  qi&  ~  ^ cos a  &* 
S  =  sin  a  +  cos  a  cos  y  ö-  —  J  sin  k  i?^ 
C  =  siRqi& 

In  Betreff  der  Einzelheiten  der  Rechnung  verweise  ich 
auf  meine  frühere  Abhandlung  und  führe  von  den  Resultaten 
hier  zunächst  diejenigen  an,  welche  sich  auf  den  Verlauf  der 
Lichtstrahlen  beziehen.  Es  sind  das  die  Formeln,  welche 
die  Coordinaten  j  ^  j  des  Ausgangspunktes  [von  der  Licht- 
quelle} eines  auf  die  angegebene  Weise  durch  seine  Durch- 


(3) 


(3.) 
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Schnittspunkte  mit  dem  Schirm  und  der  Hinterfläche  der 
Linse  bestimmten  Strahls  angeben,  nämlich: 

E  =  a  cos2a  +  sm2a{Fr]2+  Gt]  —  hH) 
5  =  fl  sin  2c^  —  cos  2 a  [Fti^  -H  Gtj  —  hH) 

worin  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

F=.{a  +  b)f-l,  /=(„^_1)(1  +  1)_±, 

^  __  a  -h  b  7/  —  S"^2«  j^        2wa  cos  go   « 

c      '  w  cos «  ' 

J  =  2w  sinqp ,a,&.  w  =  ^v?  —  sin ^ ck 

In  diesen  Formeln  sind  nur  die  kleinen  Grössen  erster 
Ordnung  aufgenommen,  da  wir  für  unseren  Zweck  die  höhe- 
ren nicht  bedürfen.  Etwas  bequemer  werden  sie  noch,  wenn 
wir  das  Coordinatensystem  um  den  Winkel  2  a  umdieZ-Axe 
drehen,  sodass  die  JC-Axe  senkrecht  zur  Ebene  der  Licht- 
quelle und  die  FZ-Ebene  ihr  parallel  wird.  Bezeichnen  wir 
die  Coordinaten  der  Punkte  der  Lichtquelle  durch  Ji  ^^  jj, 
80  folgt  aus  (3): 

(4)  Ji=a,     \i^^^Fn2^Gv  +  hH,    ^^^^  FC,- GC  +  hJ. 

Das  gesammte,  in  einem  bestimmten  Punkt  ?]  f  des 
Schirmes  sich  vereinigende  Strahlenbündel  wird  von  den 
Strahlen  begrenzt,  welche  den  Eand  des  Diaphragmas  berührt 
haben,  für  welche  also  die  Gleichung  gilt; 

wenn  durch  r  der  Radius  des  Diaphragmas  bezeichnet  wird. 
Der  hierdurch  bestimmte  Kegel  rückwärts  durch  die  ver- 
schiedenen Brechungen  und  Reflexionen  bis  zur  Lichtquelle 
verfolgt,  umgrenzt  auf  dieser  die  Punkte,  welche  überhaupt 
Strahlen  nach  dem  gedachten  Punkte  des  Schirmes  senden; 
die  Gleichung  der  Grenzlinie  für  Amal  durch  das  Blättchen 
gegangene  Strahlen  ergibt  sich  durch  Einsetzung  der  Werthe 
von  f]^  ^2  ^^s  (^)  ^^  di®  letzte  Gleichung  zu : 

(5)  (9i  -h  öl?  -  hH)^  +  (Ji  +  GC-  hJ)^  =  r^FK 

Es  ist  das  die  Gleichung  eines  Kreises  vom  Radius  rF 
und  den  Mittelpunktscoordinaten  hH—  Gri   und  hj-^  G^- 
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Lassen  wir  A alle  für  dasselbe  möglichen  Werthe 0  1  2 ...  durch- 
laufen, 80  repräsentirt  (5)  ein  System  von  Eieisen  gleichen 
Halbmessers,  von  denen  jeder  einzelne  diejenige  Fläche  der 
Lichtquelle  begrenzt,  von  welcher  sovielmal  durch  das 
Blättchen  gegangene  Strahlen  zum  Punkt  ri^  des  Schirmes 
gelangen,  als  der  ihm  zukommende  Zahlen werth  von  A  be- 
trägt. Diese  Kreise  fallen  im  allgemeinen  zum  Theil  über- 
einander, und  es  ist  klar,  dass  von  einem  jeden  Punkte  der 
Lichtquelle  gerade  so  viel  Strahlen  nach  dem  Punkte  i?J 
des  Schirmes  gelangen,  als  Kreise  des  Systems  (5)  in  ihm 
übereinander  fallen.  Die  Mittelpunkte  des  Systems  liegen 
auf  einer  geraden  Linie,  welche  mit  der  Axe  der  j^  einen 
Winkel  macht,  dessen  Tangente  gleich  HjJ  ist,  und  welche 
durch  den  Punkt  mit  den  Coordinaten  —  Gt]  und  —  Gl 
hindurchgeht.  Der  Abstand  zweier  nächstbenachbarten  Mittel- 
punkte ist  gleich  ^H^  +  J^ ,  und  daraus  ergibt  sich  leicht 
die  grösste  Anzahl  der  Kreise,  welche  übereinander  fallen 
können;  sie  ist  gleich  derjenigen  ganzen  Zahl,  welche  am 
nächsten  unter  dem  Quotienten  des  Durchmessers  2rF 
durch  die  eben  abgeleitete  Wurzelgrösse  liegt.  Dies  ist  also 
auch  die  grösste  Anzahl  der  Strahlen,  die  von  einem  Punkte 
der  Lichtquelle  zu  dem  Punkte  rj^  des  Schirmes  gelangen 
können.  Diejenigen  Punkte  der  Lichtquelle,  welche  eine  und 
dieselbe  Anzahl  von  Strahlen  zu  dem  gedachten  Punkte  sen- 
den, werden  jedesmal  durch  zwei  Kreise  des  Systems  (5)  von 
den  anderen  abgegrenzt. 

Zur  näheren  Erläuterung  ist  die  Fig.  1  Taf.  V  beigefügt 
In  derselben  bedeutet  ab  cd  ein  Stück  der  Lichtquelle,  welche 
nach  unseren  oben  gemachten  Annahmen  als  unbegrenzte 
Ebene  gedacht  wird,  die  auf  0(7  senkrecht  steht;  efgh  ist 
das  keilförmige  Blättchen,  und  zwar  ist  angenommen,  dass 
die  Kanten  ef  und  gh  der  Schärfe  des  Keils  parallel  ge- 
richtet und  die  letztere  ihr  am  nächsten  gelegen  sei.  ON 
ist  die  Normale  auf  die  Yorderfläche  des  Blättchens,  dieselbe 
liegt  in  der  JfJ'-Ebene  und  halbirt  den  Winkel  zwischen  OO 
und  der  Jf-Axe,  sodass  0'0N=iN0X=a  ist,  iklm  stellt 
die  Oeffnung  des  Diaphragmas  der  Linse  dar,  nopq  den 
Schirm,  der  die  Interferenzerscheinung  auffangen   soll.     In 
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der  Figur  ist  nun  yersucht,  den  Gang  der  Lichtstrahlen  zu 
skizziren,  welche  sich  in  einem  beliebigen  Punkte  P  des 
Schirmes  vereinigen.  Wir  wollen  der  grösseren  Einfachheit 
der  Beschreibung  wegen  den  Punkt  P  als  leuchtenden  Punkt 
und  die  Strahlen  von  ihm  ausgehend  denken,  in  Wirklich- 
keit durchlaufen  die  nach  P  gelangenden  Strahlen  dann  die- 
selben Wege,  nur  in  entgegengesetzter  Richtung.  Von  dem 
Punkte  P  geht  also  ein  Strahlenkegel  aus,  derselbe  wird 
durch  die  Linse  nach  jP  hin  gebrochen,  divergirt  von  da 
aus  wieder  und  trifft  die  Vorderfläche  des  dünnen  Blättchens 
in  einer  Ellipse  (der  ersten  des  in  der  Figur  gezeichneten 
Systems),  wird  hier  zum  Theil  nach  der  Lichtquelle  hin 
reflectirt,  welche  er  in  dem  ersten  Kreise  des  gezeichneten 
Systems  trifft,  zum  Theil  in  das  Blättchen  gebrochen,  an 
der  Hinterfläche  desselben  nach  vorn  zurückgeworfen,  trifft 
die  Vorderfläche  in  der  zweiten  Ellipse,  spaltet  sich  hier 
wieder  in  zwei  Theile,  von  denen  der  eine  nach  der  Licht- 
quelle hin  austritt  und  auf  dieser  den  zweiten  Kreis  des 
Systems  bildet,  der  andere  nach  der  Hinterfläche  des  Blätt- 
chens und  dort  wieder  zur  Vorderfläche  reflectirt  wird, 
welche  er  in  der  dritten  Elhpse  trifft,  und  so  fort.  In  der 
Figur  ist  ein  Theil  des  so  auf  dem  Blättchen  entstehenden 
Ellipsen-  und  des  auf  der  Lichtquelle  entstehenden  Kreis- 
systems gezeichnet,  die  weitere  Fortsetzung  ergibt  sich  von 
selbst;  es  sind  ferner  die  Punkte,  in  denen  die  Axe  des 
Strahlenkegels  die  Vorderfläche  des  Blättchens  und  die  Licht- 
quelle trifft,  angegeben,  die  ersteren  durch  PiP^'^Ps^  ^^®  1®*^ 
teren,  die  die  Mittelpunkte  der  betreffenden  Kreise  bilden,  durch 
9i92  ' '  '  9s  bezeichnet.  Die  Punkte  Pi» »  »Pq  liegen  auf  einer 
zur  Durchschnittslinie  des  Blättchens  und  der  -YF- Ebene 
parallelen  Geraden,  denn  man  findet  leicht,  dass  die  Unter- 
schiede ihrer  Z-Coordinaten  kleine  Grössen  zweiter  Ordnung, 
daher  hier  zu  vernachlässigen  sind;  dagegen  sind  diese  Unter- 
schiede bei  den  Punkten  jj  . . .  ^g  "^^^  ^®^  ersten  Ordnung, 
weshalb  die  sie  verbindende  Gerade  gegen  die  XY-Ebene 
geneigt  ist;  die  Tangente  ihres  Winkels  mit  der  Z-Axe  ist 
oben  gleich  H/J  gefunden.  Alle  Punkte  der  Lichtquelle, 
welche  überhaupt  Strahlen  nach  dem  Punkte  P  des  Schirmes 
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senden,  aind  also  in  dem  angegebenen  Kreissysteme  entti&t 
ten,  und,  wie  schon  oben  hervorgehoben,  sendet  ein  jedef 
Punkt  gerade  so  viel  Strahlen  nach  P,  als  Kreise  dei 
Systems  in  ihm  übereinander  falten.  Wir  wollen  solche  von . 
einem  Punkte  der  Lichtiiuelle  ausgehende  und  zu  einem 
Punkte  des  Schirmes  gelangende  Strahlen  als  zusammen- 
gehörige bezeichnen.  Nun  können  aber  von  allen  den  in 
einem  Punkte  des  Schirmes  sich  vereinigenden  Strahlen  nach 
einem  bekannten  Satze  der  Interferenzlehre  immer  nur  die 
zusammengehörigen  untereinander  intprferiren.  Es  handelt 
sich  daher  wesentlich  um  die  Bestimmung  des  Ganguntei- 
schiedes  solcher  Strahlen;  dies  ist  ein  Hauptpunkt,  dessen 
Bedeutung  für  die  Auflösung  unseres  Problems  früher  nicht 
genügend  beachtet  worden  ist.  Zur  Auffindung  der  Lage 
der  durch  einen  Punkt  5  (mit  den  Coordinaten  Qj  jJ  der 
Lichtquelle  und  einen  Punkt  P  {mit  den  Coordinaten  t}  t) 
des  Schirmes  bestimmten  zusammengehörigen  Strahlen  sind 
die  Gleichungen  (4)  zu  benutzen.  Dieselben  liefern  die 
Coordinaten  f;^  f^  des  Durchtritts  der  Strahlen  durch  die 
Hinterfläche  der  Linse  für  die  verschiedenen  Werthe  0  I 
2  ■ .  .  von  h,  wenn  \)^  jj  i/  ^  als  bekannt  vorausgesetzt  wer- 
den. So  sind  die  in  der  Figur  angegebenen  Punkte  t^  ...l^ 
bestimmt.  Man  erkennt  leicht,  dass  die  Verbindungslinie 
derselben  mit  der  Z-Axe  denselben  Winkel  bildet,  wie  die 
Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  des  Kreis  Systems  (5).  Be- 
zeichnet man  durch  ij^  ^^  die  Coordinaten  des  Amal,  durch 
)?,'  £/  die  des  k  mal  durch  das  Blättchen  gegangenen  Strahls 
so  ergibt  (4): 

(6)  'J.  -  W=  (A  -  Ä)  f ,  Ca-^'=  (*  -  Ä)  p , 

Gleichungen,  welche  die  Coordinaten  des  Durchtritts  eines 
Strahls  durch  die  eines  anderen  mit  ihm  zusammengehöriges 
auszudrücken  gestatten.  Die  Äustrittsp unkte  aus  dem  düDoeii 
Blättchen  ergeben  sich  leicht  durch  Verbindimg  von  i,  . . .  ^ 
mit  P',  sie  sind  in  der  Zeichnung  weggelassen,  um  diese 
nicht  zu  sehr  zu  überladen;  dagegen  sind  die  Eintrittspunktt 
(«1  . .  .  »^)  in  das  Bättcben  angegeben,  welche  sich  leicht 
durch  Gl.  (27}  meiner  früheren  Abhandlung  oder  auch  durch 
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eine  einfache  geometrische  Betrachtung,  auf  die  ich  nicht 
näher  eingehen  will,  finden  lassen. 

Bezeichnen  wir  nun  den  G-angunterschied  zweier  snisam- 
mengehöriger  Strahlen  durch  A,  so  ergibt  sich: 

A  =  2{h-k)wD 

worin  h  und  k  die  Zahlen  sind,  welche  die  Anzahl  der  Durch- 
gänge durch  das  Blättchen  für  den  ersten  und  den  zweiten 
Strahl  angeben,  ^2&  ^^^^  ^^^  ^^^  ersten  Strahl  beziehen 
und  zur  Abkürzung: 

H      ml±D-2w^^^bfh,       J,=-2wsmw.b&, 


(7) 


(7a) 


w  cos  a 

sin  2  a 

w      *^  cos  a 


jj  ^  sm^  fD_2y,S2^  {bf-  1)  &, 

^  w      ^  cos  a   ^  ^  '      ^ 

J2  =  -2«;8iny.(^/-l)#,     K=^^^{H,H+J,J) 


gesetzt  ist.  —  Wäre  die  Bestimmung  von  A  bis  auf  Grössen, 
welche  gegen  die  Wellenlänge  des  Lichtes  verschwinden,  genau, 
so  könnten  wir  mittelst  (7)  die  von  der  betreffenden  Reihe 
zusammengehöriger  Strahlen  in  P  erzeugte  Lichtintensität 
bestimmen  und  dann  durch  Summation  der  von  sämmtlichen 
B;eihen  herrührenden  die  Gesammtintensität  in  P  finden. 
Durch  Variation  von  i?f  in  dem  so  erhaltenen  Ausdruck 
würde  sich  dann  die  Intensität  für  die  verschiedenen  Punkte 
des  Schirmes,  d.  h.  die  auf  demselben  entstehende  Interferenz- 
erscheinung ergeben.  Allein  die  in  (7)  enthaltenen  (in  der 
viereckigen  Klammer  zusammengefassten)  Glieder  der  zweiten 
Ordnung  sind  im  Allgemeinen  gross  gegen. eine  Wellenlänge, 
häufig  sehr  vielmal  grösser,  sodass  die  der  dritten  Ordnung 
nicht  als  verschwindend  betrachtet  werden  dürfen.  Wir 
können  daher  den  angedeuteten  directen  Weg  hier  nicht . 
betreten  und  müssen  uns  mit  einem  allerdings  nicht  ganz 
so  strengen  Verfahren  begnügen,  das  aber  doch,  wie  mir 
scheint,  genügende  Sicherheit  für  die  Ableitung  der  haupt- 
sächlichsten Gesetze  der  auftretenden  Interferenzerscheinun- 
gen  bietet. 

Fassen  wir  die  Punkte  der  Lichtquelle  ins  Auge,  welche 
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auf  einer  von  zwei  nächstbenachbarten  Kreisen  des  Systems 
begrenzten  Fläche  liegen,  so  senden  diese  alle  die  gleiche 
Anzahl  Strahlen  nach  P,  von  denen  die  entsprechenden 
gleich  oft  durch  das  Blättchen  gegangen  sind,  die  Yerschiedeo- 
heit  in  den  von  diesen  Punkten  erzeugten  Intensitäten  hangt 
daher  wesentlich  von  dem  Werth  des  in  (7)  enthaltenen 
Ausdruckes: 

(8)  H^V^  +  J^^ 

ab.  Setzen  wir  denselben  gleich  einer  Constanten,  so  wird 
dadurch  eine  gewisse  Gerade  in  der  Ebene  des  Diaphragmas 
bestimmt,  und  nur  diejenigen  Punkte,  deren  entsprechende 
Strahlen  durch  diese  Gerade  gehen,  können  dieselbe  Inten- 
sität in  P  hervorbringen.  Lassen  wir  die  Gerade  durch 
Variiren  der  Constante  den  ganzen  von  den  betreffenden 
Strahlen  im  Diaphragma  eingenommenen  Raum  durchlaufen, 
so  erhalten  wir  andere  und  andere  Werthe  für  die  Inten- 
sitäten, welche  die  jedesmal  durch  sie  gehenden  Strahlen  er- 
zeugen. Bezeichnen  wir  dabei  durch  m  die  Entfernung  der 
Geraden  in  ihren  beiden  äussersten  Lagen,  so  ist  nach  be- 
kannten Sätzen  der  analytischen  Geometrie-  die  Differenz  (M) 
der  Werthe  von  (8): 

(9)  M=mVH^+~j;^. 

Je  grösser  dieser  Ausdruck,  um  so  wechselnder  sind  die  In- 
tensitäten. Da  dasselbe  nun  auch  bei  allen  benachbarten 
Punkten  auf  dem  Schirme  stattfindet,  so  erkennt  man,  dass 
bei  einer  einigermassen  beträchtlichen  Grösse  des  Ausdrucks 
(9)  keine  Interferenzerscheinung  wahrnehmbar  sein  kann, 
und  dass  dieselbe  am  deutlichsten  auftritt,  wenn  er  einen 
möglichst  kleinen  Werth  hat.  Seine  Grösse  ist  bei  gegebe- 
ner gegenseitiger  Lage  von  Lichtquelle,  Blättchen  und  Linse 
abhängig  von  der  Entfernung  c  des  Schirmes  von  der  Linse, 
und  wir  wollen  suchen,  für  welchen  Werth  c^  von  c  der 
Minimalwerth  von  M  eintritt.  Das  ist  gleichbedeutend  mit 
der  Frage:  auf  welchen  Punkt  müssen  wir  unser  In- 
strument einstellen  (das  Auge  accommodiren),  um 
die  Interferenzstreifen  möglichst  deutlich  zu  sehen? 
—  Von  c  hängt  in  M  nur  das  in  H^  und  J^  enthaltene  f  ab 
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[vgl.  (7a)  und  (3a)],  dessen  reciproker  Werth  die  Entfernung 
des  Punktes,  auf  welchen  das  Instrument  eingestellt  ist,  von 
der  Linse  bedeutet;  wir  können  daher  unmittelbar  den  Werth 
f^  für/  aufsuchen,  für  welchen  M  ein  Minimum  wird.  Wir 
erhalten  hierfür: 

cos  QD     TT-  .  -r 
-  ^1  +  SIIKJP  Jy 

(10)  /o  =  -  2 ^-,^-^^,_  wd-, 

und  damit  für  die  Entfernung  E  des  betreffenden  Punktes 
vom  Blättchen: 

jr,      .        1  1  &m2a  BH^ 

*' jffi  +  sin  (Jp  e/i 


(11) 


cosa 

B 

öW  cos  CD  —  sin  a  cos  *  a 
sma 


hw^  cos  qp  —  sin  a  cos  ^ «  -7-  ^^ 


^^       7        2  /i    ,   *     2  «     \  •  B  & 

ow^{l+ig^a  C08*g))— sma  cos  95  -^ 


Man  sieht  hieraus,  dass  man  im  Allgemeinen  durchaus 
nicht  auf  das  Blättchen  zu  accommodiren  hat,  um  die  Inter- 
ferenzerscheinung deutlich  zu  erhalten;  nur  bei  senkrechter 
Betrachtung  ist  dies  immer  der  Fall,  da  dann  mit  sin  ce 
zugleich  E  Null  wird;  bei  schiefem  Daraufsehen  dagegen 
wird  E  häufig  sehr  gross,  eine  Thatsache,  die  man  schon 
mit  geeignet  gewählten  Deckgläschen  in  Natriumlicht  leicht 
constatiren  kann.  —  Die  Streifen  scheinen  ihren  Ort  zu 
ändern,  wenn  man  sich  auf  der  X-Axe  dem  Blättchen  nähert 
oder  von  ihm  entfernt,  denn  E  ist  von  b  abhängig;  wenn 
jedoch  (p  =0  ist,  d.  h.  wenn  die  Ebene  des  Neigungswinkels 
^  der  beiden  Flächen  des  Blättchens  mit  der  XY-'Ehene  zu- 
'    sammenfällt,    so   verschwindet  b  in   dem   obigen  Ausdruck, 

':    der  dann  in: 

^    /^o\  sin  «  cos*«  B 

I;    ^     '  w^         & 

;  übergeht;  in  der  hierdurch  bestimmten  Entfernung  vom  Blatt- 
ei chen  erscheinen  jetzt  unverändert  die  Streifen,  man  mag  sie 
:  aus  der  Nähe  oder  aus  der  Ferne  betrachten.  —  Der  Fall 
.  (p  =  o  ist  noch  in  anderer  Beziehung  bemerkenswerth.   Durch 
e  Einsetzung  des  in  (10)  bestimmten  Werthes  von  /  in  dem 
=  Ausdruck  (9)  für  üfwird  dieses  ein  Minimum  und  geht  über  in: 
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(18)  M,=^2m^ll'^D&. 

Für  schief  auf  das  Blättchen  fallendes  Licht  wird  M^ 
nur  gleich  Null,  wenn  <p  =  o  ist;  es  ist  deshalb  nur  dadarch 
möglich,  volle  Gleichheit  der  von  den  oben  betrachteten  ver- 
schiedenen Punkten  der  Lichtquelle  herrührenden  Liten- 
sitaten  herzustellen.  Daher  wird  im  Allgemeinen  die  Inter- 
ferenzerscheinung in  diesem  Falle  am  schärfsten  sein. 

Die  Gleichung  (7)  lässt  weiter  erkennen,  dass  in  ver- 
schiedenen benachbarten  Punkten  des  Schirmes  nur  dann 
gleiche  Intensität  herrschen  kann,  wenn  sie  auf  einer  durcli 
die  Gleichung: 

(14)  5L^^  +  i-==Const. 

c  c 

bestimmten  Geraden  liegen.^)  Daraus  folgt,  dass  die  Inter- 
ferenzerscheinung aus  geradlinigen  Streifen  bestehen  muss, 
welche  mit  der  Axe  der  ^  einen  Winkel  yj  einschliessen, 
dessen  Tangente: 

/^  Kx  .      ,  Hl  sin  2  a        2)  cos  cp 

(15)  tg t//  = ^  =  o    o,    . -TT  —  ^— 

^     '  °^  e/j         2iü^bamq)    &        cos  a  Bing) 

ist.  Diese  Gleichung  spricht  eine  eigenthümliche  und  auf 
den  ersten  Blick  sehr  auffallende  Eigenschaft  der  Interferenz- 


1)  Dieser  Schluss  bedarf  vielleicht  einer  etwas  näheren  Begründung, 
die  hier  gegeben  werden  soll.  Die  Gleichungen  (6)  zeigen,  dass  sowohl 
die  gegenseitige  Entfernung  der  Durchtrittspunkte  zusammengehöriger 
Lichtstrahlen  durch  die  Hinterfläche  der  Linse  als  auch  die  Richtung 
ihrer  Verbindungslinie  ganz  unabhängig  ist  von  den  Coordinaten  der 
Punkte  jS  und  P.  Die  Coordinaten  der  Durchtrittspunkte  aller  der 
Reihen  zusammengehöriger  Strahlen,  die  nach  einem  Punkte  des  Schirmes 
gelangen,  sind  also  dieselben  wie  die  nach  einem  beliebigen  anderen 
Punkte  des  Schirmes  gelangenden.  Für  zwei  durch  dieselben  Linsen- 
punkte gegangene  Strahlenreihen  haben  aber  die  beiden  ersten  Glieder 
in  der  viereckigen  EJammer  der  Gl.  (7)  denselben  Werth,  und  wählen 
wir  die  beiden  Couvergenzpunkte  auf  dem  Schirm  so,  dass  sie  der  GL 
(14)  genügen,  so  sind  die  Gangunterschiede  entsprechender  Strahlen  in 
beiden  Reihen  gleich;  das  aber  ist  die  Bedingung  für  die  Erzeugung 
gleicher  Intensität  durch  diese  Strahlenreihen.  Da  nun  dasselbe  Verhält- 
niss  bei  allen  vorkommenden  Strahlenreihen  stattfindet,  so  ergibt  sich  der 
oben  gezogene  Schluss,  wenigstens  wenn  wir  von  den  speeiellen  Fällen 
absehen,  wo.  die  Glieder  der  zweiten  Ordnung  verschwinden. 
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streifen  aus.  Man  ist  gewohnt,  dieselben  den  Stellen  gleicher 
Dicke  der  sie  erzeuganden  Blättchen  folgen  zu  sehen,  die 
Gleichung  (15)  sagt  aus,  dass  das  allgemeine  Gesetz  ein  ganz 
anderes  ist.  Da  b  darin  vorkommt,  so  ändert  sich  t/;  mit 
wechselndem  Werth  von  bj  d.  h.  nähert  man  sich  dem 
Blättchen,  oder  entfernt  man  sich  von  ihm,  so  er- 
leiden die  Streifen  eine  Drehung,  und  zwar  ist  der 
Verlauf  näher  der  folgende:  für  im  Verhältniss  zu  DI&  sehr 
kleine  Werthe  von  b  wird  tg  yj  bei  schief  einfallendem  Licht 
sehr  gross,  die  Streifen  laufen  der  Z-Axe  nahezu  parallel, 
das  Blättchen  mag  übrigens  liegen,  wie  es  will;  wächst 
dann  b,  so  nähert  sich  tg  yj  immer  mehr  dem  Werthe 
—  cos  qp  /  cos  a  sinq),  die  Streifen  nehmen,  wenn  b  sehr  groas 
gegen  D/^  ist,  die  Lage  an,  in  der  man  sie  zu  sehen  ge- 
wohnt ist. 

Nimmt  die  Constante  in  Gleich.  (14)  um  die  Wellenlänge 
A  des  Lichtes  zu  oder  ab,  so  ändern  sich  die  WegdifiFerenzen 
aller  einzelnen  interferirenden  Strahlen  nach  (7)  um  eine 
ganze  Anzahl  von  Wellenlängen,  die  Intensität  bleibt  also 
ungeändert.  Daraus  ergibt  sich  die  Breite  Jt  der  Inter- 
ferenzstreifen auf  dem  Schirm  nach  den  bekannten  Sätzen  zu: 


(16) 


^=        ^'^ 


VK^  +  J, 


i.Vir,«+  Ji 


^    für  grosse  b  folgt  daraus: 

-  -^-«7K-')(^;+^)-ir(^+"''>r' 

'   eine  Formel,  in  welcher  das  bekannte  Gesetz  der  Verände- 
rung der  Streifenbreite  mit  wechselnder  Schiefe  des  einfallen- 
■   den  Lichtes  enthalten  ist. 

^  Vorstehendes  sind  die  hauptsächlichsten  Resultate  meiner 

a:  ersten  oben  citirten  Abhandlung.    Dieselben  beziehen  sich 
^'  zunächst   auf  ein  dünnes,  von  zwei  einen  kleinen  Winkel  mit- 
^    einander  einschliessenden  Ebenen  begrenztes  (ein  keilförmiges) 
Blättchen,   lassen  sich  aber  auch  leicht  zur  Herleitung  der 
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Interferenzerscheinungen  benutzen,  welche  anders  gestaltete 
Blättchen  zeigen,  wenn  wir  diese  als  •aus  keilförmigen  Ele- 
menten zusammengesetzt  betrachten  dürfen.  —  Die  Herren 
Sohncke  und  Wangerin  sprechen  in  ihrer  gleichfalls  oben 
citirten  Abhandlung  „Neue  Untersuchungen  über  die  New- 
ton'schen  Ringe"  die  Ansicht  aus,  dass  eine  solche  unmittel- 
bare Anwendung  meiner  Formeln  auf  dies  Phänomen  nicht 
möglich  sei;  und  es  war  das  einer  der  Gründe,  die  sie  ver- 
anlassten, dem  experimentellen  Theile  ihrer  Arbeit  einen 
ausführlichen  theoretischen  hinzuzufügen.  Es  ist  das  dann 
richtig,  wenn  der  Abstand  der  beiden  Flächen,  welche  die 
die  Ringe  erzeugende  Schicht  begrenzen,  ein  verhältniss- 
mässig  beträchtlicher  ist,  und  man,  wie  ich  es  gethan  habe, 
die  successiven  Reflexionen  im  Inneren  des  Blättchens  mit 
in  Rechnung  zieht;  dann  darf  man  die  Reflexionspunkte  auf 
der  Kugelfläche  nicht  mehr  als  in  einer  Tangentialebene 
liegend  betrachten.  In  dem  Fall  jedoch,  welchen  allein  Hr. 
Sohncke  dem  Experiment  und  Hr.  Wangerin  der  Rech- 
nung unterworfen  hat,  wo  sich  jene  beiden  Flächen  berüh- 
ren, sind  wir  berechtigt,  meine  Formeln  unmittelbar  anzu- 
wenden, indem  wir  jedesmal  der  Kugelfläche  die  entsprechende 
tangirende  Ebene  substituiren ;  die  dabei  vernachlässigten 
Glieder  sind  dann  klein  gegen  die  beibehaltenen.  Ich  werde 
gleich  bei  der  Reproduction  des  wesentlichsten  Inhalts  meiner 
zweiten  erwähnten  Abhandlung  die  betreffende  Entwickelung 
geben.  Es  wurde  aber  diese  Abhandlung  hauptsächlich  ge- 
schrieben, um  einem  anderen,  schwereren  Irrthum  des  Hrn- 
Wangerin  entgegenzutreten;  derselbe  glaubte,  die  Theorie 
auf  wesentlich  einfacherer  Grundlage  entwickelt  zu  haben  und 
die  durchaus  anderen  Resultate,  welche  er  bei  Anwendung 
seiner  Methode  auf  keilförmige  Blättchen  erhielt,  den  mei- 
nigen als  die  richtigen  entgegenstellen  zu  dürfen.  Dem  gegen- 
über habe  ich  nachgewiesen,  dass  Grundlage  und  Resultate 
der  Wangerin'schen  Theorie  falsch  sind. 

Ich  will  hier  die  Bemerkungen,  welche  ich  in  meiner 
Schrift  (p.  6 — 16)  über  den  experimentellen  Theil  der  be- 
sprochenen Arbeit  gemacht  habe,  nur  kurz  erwähnen  und  in 
dieser  Beziehung  dorthin  verweisen,  um  so  mehr,  als  ich  die 
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Sorgfalt,  mit  der  die  Beobachtungen  gemacht  sind,  durchaus 
anzuerkennen  habe.    Das  erste  und  für  die  Theorie  in  ijirer 
jetzigen  Gestalt  weitaus  wichtigste  experimentelle  Resultat 
des  Hrn.  Sohncke  bezieht  sich  auf  die  Lage  der   schein- 
'baren  Interferenzorte  in  der  centralen  (d.  h.  der  durch  den 
Berührungspunkt  von  Linse  und  Platte  gehenden)  Einfalls- 
ebene.   Meine    nachher    abzuleitende  Formel  und    die    des 
Jffrn.  Wangerin   geben  in   diesem  Fall   dasselbe  Resultat, 
sie  fordern  eine  gerade  gegen  die  Gläsercombination  geneigte 
Xiinie   (von   Sohncke   und    Wangerin   die   „Hauptgerade" 
genannt).    Die  Beobachtungen  stimmen  hiermit  gut  überein 
und  liefern  auch  für  die  Neigung  dieser  Geraden  sehr  nahe 
den   berechneten  Werth.    Bin   ich  hierin  mit   den  Herren 
Sohncke   und    Wangerin    auch   ganz    einverstanden,    so 
Ikonnte  ich  doch  die  Art,  wie  sie  die  von  ihnen  angegebenen 
^Werthe  der  Neigungswinkel  aus  den  Beobachtungen  ableiten, 
oiicht  als  correct  anerkennen;  dieselben  sind  noch  der  Ver- 
"besserung  bedürftig,  die  freilich  meist  gering  sein  und  gewiss 
ihre  Beweiskraft  für   die   theoretische  Formel  nicht  beein- 
trächtigt wird.  —  Bezüglich  der  Beobachtungen  ausserhalb 
der    centralen  Einfallsebene    habe    ich    nachgewiesen,   dass 
meine  Formel  sich  ihnen   mindestens   ebenso   gut,   an   den 
Stellen  der  grössten  Schärfe  entschieden  besser  anschliesst 
als  die  des  Hrn.  Wangerin,  doch  sind  die  Differenzen  so 
klein,  dass  eine  Entscheidung  aus  ihnen  nicht  zu  entnehmen 
ist.  —  In  der  centralen  Querebene  (d.  h.  der  der  Mikroskop- 
axe  parallel,  zur  Einfallsebene  senkrecht  durch  den  Berüh- 
rungspunkt von  Linse  und  Platte  gehenden  Ebene)  fordert 
meine  Formel  als  Ort  der   deutlichsten  Interferenz  eine  die 
beiden  Flächen  in  ihrem  gemeinschaftlichen  Punkte  berüh- 
rende Ellipse,   die    des  Hrn.  Wangerin   eine   der   Platte 
parallele    Gerade    (die    „Quergerade")    und    Hr.   Sohncke 
glaubte,  die  Existenz  dieser  letzteren  experimentell  nachge- 
wiesen zu  haben.     Ich  habe   jedoch    gezeigt,    dass   dieser 
Schluss  nicht  in  den  Beobachtungen   begründet  ist,  indem 
Hr.   Sohncke  an  dieser  Stelle  die  sonst  überall  benutzte 
Beobachtungsmethode  verlässt  und  eine  sehr  viel  ungenauere 
anwendet,   und   es  ihm   ausserdem  entgangen  ist,   dass  bei 
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einer  LiclitqupUe  von  bescliräiikter  Ausdelmung  die  Stellung 
derselben  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Interferetu- 
eracheinung  ausübt.  Diese  Umstände  bewirken,  daaa  die 
Versuchsresultate  nicht  mit  der  Theorie  verglichen  werden 
können.  Das  Gleiche  ist  bezüglich  der  sehr  dankenswerthen 
BeobachtUogsreihen  des  Hrn.  Sohncke  über  die  Durcli- 
messer  der  Kinge  in  der  centralen  Einfallsebene  und  der 
centralen  Querebene  der  Fall.  Hier  liegt  aber  die  Schuld 
an  dem  noch  unvollkommenen  Zustande  der  Theorie.  Man 
könnte  vielleicht  glauben,  aus  der  von  mii'  oben  für  die  Rich- 
tung der  Streifen  gegebenen  Gleichung  (15)  eine  Differenti^- 
gleichung  der  Kinge  und  daraus  durch  Integration  ihre 
Gtestalt  und  z.  B,  für  einen  gegebenen  Querdurchmeaser  den 
zugehörigen  Hauptdur chmesa er  ableiten  zu  können;  allein  in 
meinen  biaherigen  Entwickelungen  sind  überall  die  kleinen 
Grössen  der  dritten  Ordnung  vernachlässigt,  in  Beziehimg 
auf  diese  tritt  aber  bei  dem  angedeuteten  Verfahren  eine  Summa- 
tion  ein,  sodass  sie,  wie  man  leicht  findet,  einen  merklichen  Ein- 
Üuas  auf  das  Resultat  gewinnen.  Hr.  Wangerin,  bei  dessen 
Rechnung  derselbe  Umstand  eintritt,  versucht  zwar,  auch  mit 
diesen  Messungen  seine  Theorie  zu  stützen,  hat  dabei  aber 
tiberseben,  daas  die  von  ihm  abgeleiteten  Formeln  recht  un- 
genügend mit  den  Beobachtungen  übereinstimmen. 

Ea  ist  schon  mehrfaeh  daraufhingewiesen,  dass  wix-  von 
den  Interferenzerscheinungen  der  keilförmigen  Blättchen  un- 
mittelbar  zu   den   Newton'scheu  Hingen   übergehen   könnei 
und  zwar  können  wir  aus  Formel   (11)  mit  Leichtigkeit 
der  Sohncke'scben  Beobachtungsmethode,  wobei  einMikn 
parallel  mit   sich    selbst   über   dem  Blättchen  umhergel 
wird,  entsprechende  Interferenzfläcbe  ^)   ableiten  für  ein 


1)  Ich  bediene  mich  diesea  auch  von  den  Heri-en  Sohncka'l 
Wangerin  gebrauchten  Ausdrucks,  ohne  ihre  Voretellung  damit  mV 
binden,  dasa  wiiUich  auf  dieser  Flüche  (wenigsicns  so  woit  sie  iaiT 
liegt)  objactiv  und  imabliängig  von  dem  beohachtendßn  Auge,  Iiietn 
u.  H.  w.  gröaste  Schürfe   der  InterferenzerBulieinung   stattfinde.     Icl 
stehe  nur  dai'unter  die  AneinandeiTeihung   aller  der  Punkte,  auf  welcbil 
das  Infitruraeat  eingestellt   werden  musB,  um   die  Erscheinung  mi^ilclaf» 
deutlich  zu  ;!eigen. 
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zelnes  von  einer  Ebene  und  einer  sie  berührenden  Kugel- 
fläche  begrenztes  Blättchen  oder  auch  für  die  Combination 
einer  Linse  mit  darauf  liegender  planparalleler  Platte,  wenn 
wir  die  Dicke  dieser  letzteren  gleich  Null  anneh- 
men. Den  letzteren  Fall  wollen  wir  etwas  näher  betrachten. 
Wir  haben  dann  w  =  1  zu  setzen,  wodurch  to  =  Q,Q%a  wird; 
nehmen  wir  ferner  das  von  Hrn.  Wan gerin  eingeführte 
Coordinatensystem  an,  sodass  für  unseren  Fall  der  Anfangs- 
punkt in  dem  Berührungspunkte  der  beiden  Flächen  liegt, 
die  a?^-Ebene,  die  obere  ebene  Fläche  der  Gläsercombination 
bildet,  die  positive  a?-Axe  in  der  Einfallsebene  des  Lichtes 
nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet  ist,  die  y-Axe  auf  ihr 
senkrecht  steht  und  die  2:-Axe  nach  oben  dem  Mikroskop 
parallel  verläuft,  so  haben  wir  zu  setzen: 

wenn  b^  die  Entfernung  des  (aus  einer  Linse  bestehend  ge- 
dachten) Objectivs  des  Mikroskops  von  dem  Object  bei 
scharfer  Einstellung  bedeutet.  Die  Substitution  dieser  Werthe 
in  die  obige  Gleichung  liefert  nach  einfacher  Umformung  als 
Gleichung  der  Interferenzfläche: 

4  {x^+y^Q,o^^ä)z^  +  4(^0(^2  +  ^2 cos 2«)  —  %ma.x{x^  +  y'^z 
—  2bQ^ma.x  [x^  +  y^)  +  sin  ^a  [x'^  +  y^)^  =  0. 

Dieselbe  ist  also  von  der  vierten,  nicht  (wie  Hr.  Wangerin 
findet)  von  der  dritten  Ordnung;  für  sehr  grosse  b^  geht  sie 
in  Wange  rin's  Gl.  (IV)  (p.  226)  über,  wenn  darin  die  Dicke 
der  planparallelen  Platte  ebenfalls  gleich  Null  angenommen 
wird.  Ein  Hauptunterschied  unserer  Formeln  ist  der,  dass 
die  meinige  von  dem  Abstände  des  Mikroskopobjectivs  ab- 
hängig ist,  für  hierin  verschiedene  Instrumente  also  eine 
verschiedene  Gestalt  der  Interferenzfläche  fordert,  die  Wan- 
ge rin's  dagegen  nicht.  In  einem  Falle  aber,  nämlich  für 
die  centrale  Einfallsebene  (y  =  0)  liefern  sie,  wie  schon  be- 
merkt, dasselbe  Resultat,  nämlich  2z  =  x  ^mu. 

Nachdem  wir  so  gesehen  haben,  dass  es  bei  den  ge- 
machten Annahmen  in  der  That  nur  einer  sehr  einfachen 
Rechnung  zum  Uebergange  von  meinen  früheren  Formeln  zu 
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den  filr  die  Newton'schen  Binge  gültigen  bedarf,  wollen  wif 
nun  die  von  Hrn.  Wangerin  aufgestellte  Theorie  selbA' 
etwas  näher  betrachten. 

Nachdem  Hr.  Wangerin  hervorgehoben  hat,  das3  die 
Berücksichtigung  der  Ausdehnjung  der  Lichtquelle  für  die 
Theorie  erforderlich  sei,  fahrt  er  fort   (p.  202): 

..Die  Ausdehnung  der  Lichtquelle  ist  jsur  Erklärung  der 
durch  ein  keilförmige b  Blättchen  hervorgebrachten  Inter- 
ferenz erschein un gen  schon  von  Hrn.  Feussner  herangezogen. 
Aber  die  Art  und  Weise,  wie  Hr.  Feussner  diesen  Gedanken 
weiter  verwerthet,  scheint  uns  viel  zu  verwickelt  und  führt,  wie 
wir  glauben,  nicht  zu  richtigen  Resultaten  (vgl.  den  Anhang.)^ 
Zunächst  ist  es  unnöthig,  wie  Hr.  Feussner  es  thut,  die 
nach  dem  Durchgange  durch  eine  Sammeilinse  auf  eim 
Schirme  stattfindende  Liter ferenz  zu  untersuchen.  Es  geni 
vollkommen,  den  Vorgang  in  demjenigen  Punkte  ins  Ai 
zu  fassen,  auf  welchen  das  Beobachtuogsmikroskop  eingesi 
resp.  das  Auge  accommodii't  ist.  Denn  zwei 
Punkte  ausgehende  Strahlen  haben  bei  ihrer  Vereinigung 
auf  dem  auffangenden  Schirm  (resp.  der  Netzhaut)  die- 
selbe Phasendifferenz,  die  sie  in  jenem  Punkte  hatten. 
Weiter  unterscheidet  sich  die  hier  zu  gebende  DarstelluD) 
völlig  von  der  des  Hrn.  Feussner  durch  das  Princip,  nach 
dem  das  Zusammenwirken  der  in  einen  Punkt  der  Netzhaut 
gelangenden  Strahlen  in  Rechnung  gezogen  und  damit  die 
Frage  beantwortet  wird,  auf  welchen  Punkt  das  Beobach- 
tungsinstrument  einzustellen  ist,  um  die  Interferenzerschei- 
nung möglichst  deutlich  zu  sehen.  Für  die  Beantwortung 
dieser  Frage  glauben  wir,  ein  sehr  einfaches,  naturliches 
übersichtliches  Princip  gefunden  zu  haben."  Um  dii 
„Princip"  auseinanderzusetzen,  betrachtet  Hr.  Wang'eiäi 
den  Punkt  in  der  Axe  des  Mikroskops,  auf  welchen  daas6lfaj 
eingestellt  ist.  Wenn  man  mit  Hrn.  Wangerin  nur 
Strahlen  berücksichtigt,  welche  an  der  Vorderfläche  und  düi 
welche  nach  einmaligem  Durchlaufon  des  Blättchens  an  dtf 
Eückfläche  reÜectJrt  sind,  so  kann  man  —  eben  nach  diesem 

l)  Näiii!.Sohnekeu.Wangi.'riii,  Wicd.  Ann.  12.  p.246— 249.  ISSI, 
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Unterschied  —  die  gesammte  durch  den  angegebenen  Punkt 
gehende  und  von  dem  Mikroskop  wieder  zu  seinem  Bilde 
vereinigte  Strahlenmasse  in  zwei  Theile  zerlegen,  welche 
zv^ei  zusammenfallende  Strahlenkegel  mit  der  Spitze  in  jenem 
Punkte  und  der  Basis  in  der  OeflFnung  des  Objectivs  bilden. 
Zu  einem  Strahl  des  einen  Kegels  findet  sich  im  Allgemei- 
nen^) in  dem  anderen  einer,  welcher  mit  ihm  von  demselben 
Punkte  der  Lichtquelle  ausgegangen  ist;  diese  beiden  können 
miteinander  interferiren  und  bilden  ein  zusammengehöriges 
^Paar^^  Unter  den  unendlich  vielen  vorhandenen  Strahlen- 
paaren greift  nun  Hr.  Wangerin  zwei  heraus  und  bezeichnet 
sie  als  „Hauptpaare",  nämlich  diejenigen,  bei  welchen  einer 
der  Strahlen  in  der  Axe  des  Mikroskops  verläuft.  Bei  dem 
einen  Hauptpaar  ist  das  ein  an  der  Vorderfläche,  bei  dem 
anderen  ein  an  der  Hinterfläche  des  Blättchens  reflectirter 
Strahl.  „Als  natürlichstes  Princip  für  das  Zusammenwirken 
aller  Strahlenpaare  bietet  sich  nun  dies  dar,  dass  die  Haupt- 
paare in  gleicher  Weise  berücksichtigt  werden.  Es  wird 
also  angenommen,  dass  die  Interferenz  dann  am  deutlichsten 
ist,  wenn  die  Strahlen  des  einen  Hauptpaares  genau  dieselbe 
Wegdifferenz  besitzen  wie  die  des  anderen"  (p.  206).  Die 
übrigen  Paare  sollen,  wie  Hr.  Wangerin  weiter  annimmt, 
je  nach  der  Uebereinstimmung  oder  Nichtübereinstimmung 
ihres  Verhaltens  mit  den  Hauptpaaren  nur  eine  grössere 
oder  geringere  Schärfe  der  ganzen  Erscheinung  bewirken. 

In  den  angeführten  Stellen  haben  wir  das  Urtheil  des 
Hrn.  Wangerin  über  meine  Theorie  und  die  Grundlagen 
^^T  seinigen.  Hr.  Wangerin  findet,  dass  meine  Behandlung 
"Hei  zu  verwickelt  sei,  und  „glaubt",  dass  sie  nicht  zu  rich- 
tigen Resultaten  führe.  Auf  das  letztere  komme  ich  nach- 
■^6r  zurück;  der  erste  Vorwurf  bezieht  sich  darauf,  dass  ich 
äie  Interferenz  der  von  dem  dünnen  Blättchen  reflectirten 
Strahlen  erst  nach  ihrem  Durchgange  durch  eine  Linse 
Uitersuche.  Das  sieht  Hr.  Wangerin  als  eine  unnöthige 
^omplication  der  Betrachtungen  an.    Er  stützt  diese  Mei- 


1)  Genauer  habe  ich  das  oben  mit  Berücksichtigung  einer  beliebigen 
^Hzahl  von  Reflexionen  in  dem  Blättchen  auseinandergesetzt. 
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Qung  darauf,  dass  „zwei  von  einem  Funkte  auBgehende  Strahle!.' 
bei  ihrer  Vereinigung"  (durch  eine  Linse)  „auf  dem  aufiai 
genden  Schirm  (resp.  Netzhaut)  dieselbe  Phasendifferenz  haben, 
die  sie  in  jenem  Punkte  hatten."  Dieser  auch  wohl  schon 
anderweit  so  oder  ähnlich  ausgesprochene  Satz  ist  indessen 
falsch.  Er  gilt  von  der  Wegdifferenz  nur,  ao  lange  man 
nicht  über  die  kleinen  Grössen  der  dritten  Ordnung  hinaiK 
gebt,  diese  sind  aber  im  Allgemeinen  durchaus  nicht  klein 
gegen  die  Länge  einer  Lichtwelle,  wesshalb  bei  der  Bestin- 
mung  der  Phasendifferenz  die  Grössen  höherer  Ordnnng 
nicht  vernachlässigt  werden  dürfen.  Mit  Berücksicbtigung 
hieryon  ergibt  sieh  aber,  dass  das  von  einer  Linse  entwor- 
fene Bild  einer  Interferenzerscheinung  unter  Umständen  toh 
dieser  selbst  sehr  verschieden  sein  kann;  und  das  wird,  wie 
ich  gefunden  habe,  von  der  Beobachtung  vollkommen  be- 
stätigt. So  kann  z.  B.  eine  Interferanzerscheinung,  die,  direct 
von  einem  Schirme  aufgefangen,  aus  geradlinigen  Streife» 
besteht,  durch  eine  Linse  betrachtet  als  ein  System  von 
Kreisen  erscheinen.  —  Allein  ich  will  hier  diesen  Umstand 
gar  nicht  besonders  betonen,  denn  hätte  Hr.  Wangerin 
sich  so  ausgedrückt:  zwei  von  einem  Punkte  ausgehende 
Strahlen  haben  bei  ihrer  Vereinigung  auf  dem  auffangenden 
Schirm  unter  Vernachlässigung  der  kleinen  Grössen  von 
höherer  als  der  dritten  Ordnung  dieselbe  Wegdifferenz,  die 
sie  in  jenem  Punkte  hatten,  so  wäi'e  nichts  dagegen  eißJm- 
wenden  gewesen,  und  da  wir  beide  in  unseren  bisherigen 
Arbeiten  selbst  die  Grössen  der  dritten  Ordnung  vernach- 
lässigen, so  könnte  es  scheinen,  als  ob  Hr.  Wangerin  Recht 
hätt«.  Allein  auch  in  dieser  Fassung  ist  der  Satz  nicbt 
geeignet,  den  unmittelbar  vorhergehenden:  „Es  genügt  voll- 
kommen, den  Vorgang  in  demjenigen  Punkte  ins  Auge  za 
fassen,  auf  welchen  das  Beobachtungsmikroskop  eing< 
resp.  das  Äuge  accommodirt  ist",  zu  stützen,  wie  er  es 
Hr.  Wangerin  begeht  mit  dieser  Annahme  ein  Versel 
vor  welchem  ihn  eine  etwas  aufmerksame  Betrachtung 
von  mir  gegebenen  Formeln  hätte  bewahren  können, 
selben  zeigen  die  Eigen tbümlichkeit,  dass  die  Entferm 
der  Linse  vom  Elättchen  nicht  aus  ihnen  verschwindet,  wi 
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man  auch  das  Glas  der  Linse  durch  Luft  ersetzt  (n^  =  1  an- 
nimmt). Dieses  auf  den  ersten  Blick  wohl  paradoxe  Verhal- 
ten rührt  daher,  dass  die  Linse  nicht  allein  eine  Brechung 
der  Lichtstrahlen  hewirkt,  sondern  dass  sie  auch  (oder  ge- 
nauer das  mit  ihr  verhundene  Diaphragma)  die  auf  den 
Schirm  gelangenden  und  dort  die  Interferenzerscheinung  er- 
zeugenden Strahlen  von  den  übrigen  trennt;  der  Ort  aber, 
wo  dies  geschieht,  ist  unter  Umständen  von  wesentlichem 
Sinfluss  auf  den  Ort  der  grössten  Deutlichkeit  und  die 
sonstigen  Eigenschaften  der  Erscheinung.  Diese  Verhältnisse 
beachtet  Hr.  Wangerin  gar  nicht. 

Es  ist  im  Wesentlichen  die  Uebersehung  desselben  üm- 
standes,  welche  Hrn.  Wangerin  zu  dem  zweiten  Missgriflf, 
der  Aufstellung  seines  „Princips  für  das  Zusammenwirken 
aller  Strahlenpaare"  veranlasst;  während  in  dem  eben  be- 
sprochenen Falle  der  Fehler  etwas  versteckter  war,  liegt  er 
und  die  ganze  Willkürlichkeit  der  Annahme  hier  so  offen 
zu  Tage,  dass  es  schwer  begreiflich  ist,  wie  Hr.  Wangerin 
so  verfahren  konnte.  „Es  wird  also  angenommen",  sagt  er, 
„dass  die  Interferenz  dann  am  deutlichsten  ist,  wenn  die 
Strahlen  des  einen  Hauptpaares  genau  dieselbe  Wegdifferenz 
besitzei]..  wie  die  des  anderen."  Daraus  bestimmt  er  nachher 
den  Orf  der  grössten  Deutlichkeit  und  nimmt  dann  weiter 
an,  dass  der  Einfluss  der  übrigen  Strahlenpaare  sich  nur  in 
der  Schärfe  der  Erscheinung  bemerklich  mache.  Indess  bringt 
Hr.  Wangerin  für  diese  Annahme  nicht  den  geringsten  Beweis 
bei.  und  nachdem  er  dann  bei  einer  auf  solchen  Grundlagen 
ruhenden  Theorie  zu  anderen  Resultaten  gekommen  ist,  als 
ich  gefunden  habe,  so  beachtet  er  nicht,  dass  ich  mein  Ke- 
stdtat  schon  als  durch  die  Beobachtung  bestätigt  bezeichnet 
habe,  sondern  nimmt  einfach  an,  dass  ich  Unrecht  habe: 
„die  Art  und  Weise,  wie  Hr.  Feussner  diesen  Gedanken 
weiter  verwerthet, führt,  wie  wir  glauben,  nicht  zu  rich- 
tigen Besultaten". 

Die  Unrichtigkeit  des  Wangerin'schen  „Princips"  lässt 
sich  leicht  mit  Hülfe  meiner  Formel  (9)  direct  nachweisen; 
man  findet,  dass  der  Werth  von  M,  der,  wie  ich  gezeigt 
habe,  ein  Minimum  werden  muss,   bei  Einsetzung  des  nach 
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diesem  Princip  bestimmten  Ausdrucks  für/ stets  grösser 
als  ich  ihn  in  (13)  tinde,  ausser  wenn  Bing^.(8in2ß/Mi)(( 
gleich  Null  ist.  wo  beide  einander  gleich  werden.  Das  ist 
bei  den  NewtWschen  Ringen  in  der  centralen  Einfallsebene 
der  Fall,  und  hier  kommt  Hr.  Wangerin  auch  zu  richtigen 
Ergehnissen. 

Im  Vorstehenden  habe  ich  nur  das  Hauptsächlichste. 
die  Grundlagen  der  Wangerin'schen  Theorie  b  es  pro  che  d; 
natürlich  mass  ich  auch  die  meisten  daraus  abgeleiteten 
Sätze  als  unrichtig,  die  übrigen  als  falsch  begründet  erklären, 
Zum  Tbeil  sind  sie  so  aufi'allender  Art,  dass  es  zu  verwun- 
dern ist,  das?!  Hr.  Wangerin  nicht  dadurch  auf  die  Un- 
richtigkeit seiner  Theorie  aufmerksam  gemacht  wurde,  So 
z.  B.  der  sonderbare  Satz  (p.  217),  dass  die  mehrfach  inner- 
halb des  Blättchens  reflectirten,  miteinander  interferirenden 
Strahlen  Weguni  er  schiede  von  einer  ganzen  Zahl  von  Wellen- 
längen besitzen  sollen,  was  mit  Leichtigkeit  als  falsch  nach- 
zuweisen ist. 

Das  aber  ist  anzuerkennen,  dass  Hr.  Wangerin  seihst 
klar  und  scharf  die  Verschiedenheit  der  Resultate  hervor- 
bebt, die  aus  unseren  beiderseitigen  Theorien  fiir  ein  keil- 
förmiges Blättchen  folgen.  Er  behandelt  diesen  ^fall  m 
im  Anhang;  nach  Entwickelung  der  entsprechenden  Glei- 
chungen f^hrt  er  fort:  ,,Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  dass 
die  Interferenzstreifen  stets  der  Kante  des  Keils  paralle) 
sind",  und  am  Schluas:  „Eine  Drehung  der  Streifen  aus 
dieser  parallelen  Lage  heraus,  wie  sie  Hr.  Peussner 
aus  seiner  Theorie  ableitet,  ist  mit  unserer  Theorie  unver- 
einbar." 

Nan  habe  ich  schon  in  meiner  vorjährigen  Arbeit  an- 
gegeben, eine  solche  Drehung  bei  Mikroskopdeckblättchen 
beobachtet  zu  haben,  ond  dieselbe  auch  in  der  damaligeo 
Sitzung  der  Marhurger  naturforschenden  Gesellscliaft  gezeigt. 
Es  war  das  freilich  kein  Beweis  für  meine  Formel,  da  die 
Grösse  der  Drehung  der  nicht  genau  ebenen  Beschaffenheit 
dieser  Deckblättchen  wegen  nicht  mit  derselben  verglichen 
werden  konnte.  Ich  bin  aber  jetzt  in  der  Lage,  den  experi- 
mentellen Nachweis   zu   führen.     Die   folgenden    Messungen 
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beziehen  sich  auf  eine  Yorzüglich  geschliffene  Glasplatte,  die 
Hr.  Prof.  Abbe  in  Jena  die  Güte  hatte,  in  der  optischen 
Werkstätte  des  Hrn.  Zeiss  daselbst  für  mich  anfertigen  zu 
lassen.  Es  ist  eine  keilförmige,  runde  Platte,  deren  Dicke 
im  Mittelpunkt  0,250,  deren  Durchmesser  33  mm,  deren 
Winkel  1'54",  und  deren  Brechungsindex  1,514  beträgt. 
Diese  Platte  war  auf  einem  genau  eben  geschliflFenen  ge- 
schwärzten Messingklotz  durch  ein  paar  Wachströpfchen 
befestigt  und  wurde  mit  demselben  auf  die  Alhidade  eines 
Theodoliths,  dessen  oberer  Theil  entfernt  war,  so  aufgesetzt, 
dass  ihre  Vorderfläche  senkrecht  auf  der  Drehungsaxe  stand, 
und  diese  durch  ihren  Mittelpunkt  ging.  Auf  dieselbe  wurde 
ein  kleines  Beobachtungsfernrohr  gerichtet,  welches  mit 
einem  drehbaren  Fadenkreuz  versehen  ist,  dessen  Drehung 
an  einem  Theilkreise  mit  zwei  Nonien  abgelesen  werden 
kann.  Die  Entfernung  der  vorderen  Fläche  des  Objectivs 
vom  Mittelpunkte  der  Platte  wurde  zu  803,5  mm,  der  Winkel 
zwischen  seiner  Axe  und  der  des  Theodoliths  zu  68^  17'  5" 
bestimmt.  Sodann  wurde  eine  Natriumflamme  so  aufgestellt, 
dass  die  Platte  ihr  Licht  in  das  Fernrohr  reflectirte,  bei 
passender  Einstellung  des  letzteren  erschienen  dann  die 
Streifen.  Der  Winkel  yj,  den  sie  im  Fernrohr  mit  der  Ver- 
ticalebene  bilden  müssen,  ist  oben  durch  Gleich.  (15)  be- 
stimmt, während  die  Tangente  des  Winkels  zwischen  dem 
Bild  einer  zur  Kante  des  Keils  parallelen  Geraden  und  der 
Verticalebene  durch  den  Ausdruck  —  cosgp/cosc^.singp  ge- 
geben ist;  letzterer  Winkel  müsste  nach  Hrn.  Wangerin 
auch  der  der  Streifen  sein.  Bei  den  Beobachtungen  wurde 
nun  von  der  Stellung,  wo  (jp  =  ö  ist,  d.  h.  wo  die  Kante 
des  Keils  auf  der  Seite  des  Beobachters  senkrecht  auf  der 
Einfallsebene  steht,  ausgegangen;  hier  machen  auch  die 
Streifen  im  Femrohr  einen  Winkel  von  90^  mit  der  Ver- 
ticalen.  Nachdem  ein  Faden  des  Fadenkreuzes  ihnen  parallel 
gestellt  war,  wurde  die  Alhidade  des  Theodoliths  und  mit 
ihr  die  Platte  um  einen  bestimmten  Winkel  cc  gedreht,  der 
Faden  wieder  mit  den  Streifen  zur  Deckung  gebracht  und 
die  dazu  nöthige  Drehung  an  dem  Theilkreiäe  des  Fern- 
rohrs abgelesen.    Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  (p.570) 
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die  Resultate  einiger  solcher  Messungen^);  wenn  auch  — 
hauptsächlich  einiger  Un Vollkommenheiten  in  der  experimen- 
tellen Zusammenstellung  wegen  —  in  ihnen  noch  nicht  die 
G-enauigkeit  erreicht  ist,  die  erreicht  werden  kann,  so  ge- 
nügen sie  zur  Entscheidung  unserer  Frage  doch  ToUkommen. 


Winkel  der  Streifeu 
beobachtet   1     bere;:hiiet 


125,45" 
161,27» 
31.55» 
59,78° 


57.35" 


Handelt  es  sich  blos  darum,  die  Drehung  der  Streifen  ex- 
perimentell nachzuweisen,  ohne  dass  es  auf  Messungen  an- 
kommt, so  kann  man  in  einfacher  Weise  ein  sehr  in  die 
Augen  fallendes  Resultat  erhalten.  Ich  will  den  Versuch  so 
beschreiben,  wie  ich  ihn  in  der  Sitzung  der  Marburger  natur- 
forschenden Gesellschaft  (am  4.  März  d.  J.)  vorgeführt  habe. 
Die  eben  beschriebene  Glasplatte  wurde  mit  dem  Messing- 
klotz, auf  dem  sie  befestigt  ist,  vertical  aufgestellt,  sodass 
die  Kante  des  Keils  horizontal  verlief.  Dieser  Kante  parallel 
war  nahe  über  der  Platte  ein  dünner  Draht  gespannt  und 
mit  etwas  Klebwachs  an  dem  Klotze  befestigt.  In  gleicher 
Höhe  war  in  einer  Entfernung  von  5—6  m  ein  Pernrohr  so 
aufgestellt,  dass  seine  Richtung  mit  der  Normalen  der  Platte 
einen  Winkel  etwa  60^70  Grad  bildete.  In  demselbea 
erschienen  die  Sti'eifen  dem  Drahte  vollkommen  parallel, 
näherte  man  sich  aber  dann,  mit  freiem  Auge  beobachtend, 
der  Platte  bis  zur  deutlichen  Sehweite,  so  bildeten  die  Streifen 
jetzt  einen  sehr  erheblichen  Winkel  mit  dem  Drahte,  wurde 
die  Platte   um  ihre  Normale  um   180"  gedreht,   sodass   dia 

1)  In  meiner  in  den  Marliurger  Sitzungaberichten  veW!fientliehten.A]>- 
bandlong  war  tiei  den  als  „berechnet"  angegebenen  Werthen  ein  FtUv 
mit  iintiärgiilaufen,  indem  bei  ihrer  Ableitung  m  statt  w''  in 
geaetat  war.  Derselbe  ist  jetzt  vorbeasort,  und  es  stimmen  nun  äia 
und  difi  letzte  Beobachtung-,  bei  welchen  auch  die  Streifen  ai 
sind,  voiti'efflich  mit  der  Eechnung  liberein.  Bei  den  anderen  Beol 
timgen  waren  die  Streifen  aietnlich  undeutlitli,  was  wohl  auch  an  iät 
weniger  guten  Ueboreinatinimuug  beigetragen  hat. 
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dünnere  Seite  nach  oben  gerichtet  war,  wenn  es  vorher 
die  dickere  war,  oder  umgekehrt,  so  wichen  die  Streifen  um 
denselben  Winkel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  vom 
Drahte  ab,  während  sie  ihm  im  Fernrohr  natürlich  unver- 
ändert parallel  blieben. 


n.     TJeber  die  Dispersion  des  Aragonits  nctch 
arbiträrer  Richtung;  von  Victor  v.  Lang. 

(Aus  dem  83.  Bde.  der  Sitzungsber.  der  Acad.  d.  Wiss.  11.  Abth.,  vom 

31.  März  1881;   mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.) 


I.  Ich  habe  vor  einiger  Zeit^)  ein  horizontales  Gonio- 
meter mit  zwei  concentrischen  Axen  beschrieben:  die  innere 
trägt  Nonius  und  Prismentisch,  die  äussere  Kreis  und  Fern- 
rohr. Die  CoUimatorspalte  ist  fest  mit  dem  Massiv  des  In- 
strumentes verbunden.  Unter  anderen  Vortheilen,  die  dieses 
Goniometer  bietet,  ist  auch  der,  dass  man  damit  leicht  den 
Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  erste  Prismenfläche  einfallen 
lassen  kann.  Ist  nämlich  R  die  Ablesung  bei  Beobachtung 
des  von  der  ersten  Prismenfläche  reflectirten  Bildes,  S  aber 
die  Ablesung  bei  directer  Anvisirung  der  Spalte,  so  braucht 
man  das  Prisma  nur  um  den  Winkel  90^  +  J(jR— iS)  zu 
drehen,  um  die  gesuchte  Stellung  zu  erhalten.  Bei  dieser 
Stellung  wird  der  Lichtstrahl  an  der  ersten  Prismenfläche 
nicht  gebrochen,  und  seine  farbigen  Bestandtheile  haben  auch 
im  Prisma  alle  eine  gemeinsame  Wellennormale. 

*  Dies  gestattet,  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  einer  be- 
liebigen Richtung  eines  doppeltbrechenden  Krystalles  zu 
untersuchen.  Ich  habe  einen  derartigen  Versuch  an  einem 
Aragonitprisma  ausgeführt,  dessen  eine  Seite  senkrecht  zum 
Prisma  (110)  von  63^50'  ist,  während  die  andere  Seite  in 
der  Zone  (110,001)  gegen  die  erste  um  beiläufig  30^  geneigt 
ist.  Letztere  Fläche  wurde  nun  zur  Einfallsfläche  gemacht 
und  Sonnenlicht  senkrecht  darauf  fallen  gelassen.   Das  Lioht^ 


1)  V.  V.  Lang,  Phil.  Mag.  (5)  7.  p.  136.  1879. 
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durchsetzt  dann  den  Äragonit  in  einer  ganz  allgemeiiu 
Bichtung  und  gibt  beim  Austritte  aus  demselben  natllrlid 
zwei  Spectren,  deren  Dispersionsverbältnisse  eben  atudni 
werden  sollten. 

Eine  Schwierigkeit  bestand  in  der  Politur  der  f  lächcB 
des  Prismas.  Von  dem  einen  Optiker  erhielt  ich  zwar  d 
Prisma  sehr  schön  polirt,  aber  mit  convexen  Flächen,  da 
andere  Bchliff  wohl  die  Flächen  eben,  konnte  sie  aber  niu 
höchst  mangelhaft  poliren.  Zuletzt  machte  ich  mich  selba 
daran,  das  Prisma  mit  Hülfe  einer  äusserst  schwach  mattei 
Glaatafel  in  den  gewünschten  Zustand  zu  bringen.  Im 
ging  dies  auch  ziemlich  gut,  nur  würde  die  Herstellung  dei 
höchsten  Politur  noch  längere  Ausdauer  erfordert 
Die  Folge  war,  dasa  ich  die  Linie  H  nicht  mit  Sicherheit 
beobachten  konnte  und  mich  auf  die  Bestimmung  der  Linian 
a  —  G  beschränken  musste, 

II.  Bestimmung  des  brechenden  Winkels.  D» 
im  gegenwärtigen  Falle  der  Prismenwinkel  von  der  Xei^ 
peratur  abhängig  ist,  so  wurden  zuerst  Bestimmungen  de$ 
selben  bei  verschiedenen  Temperaturen  unternommen, 
spätere  Beobachtungen  auf  dieselbe  Temperatur  redacir^ 
zu  können.  Die  späteren  Beobachtungen  wurden  jedoch  i 
angestellt,  nachdem  das  Prisma  von  neuem  geschliffen  i 
den  war,  wodurch  sich  sein  Winkel  um  ein  Geringes  ändert^ 
Diese  Äenderung  ist  jedoch  auf  die  kleine  Temperaturcorre« 
tion  ohne  Einfluas,  und  die  gefundene  Correction  kann  ohi 
weiteres  auf  die  Beobachtungen  des  definitiven  Winkels  « 
gewandt  werden. 

Folgendes  sind  die  Mittel  aus  je  drei  Beobachtungen: 

Datnin  t  A  beobachtet 

lesi    I.     8  15,4"  C.         30"  35*  27" 

9  n,f.  46 

-.-  10  18,7  56 

,.  11  20,2  36    10. 

Werden  diese  Beobachtungen  als  lineare  Function  d 
Temperatur  mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadra 
berechnet,  so  findet  man: 

^  =30"  33' 8"  + 9".  ( 
und  hieraus: 
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t  Ä  berechnet  Beob.-Eechn. 

15,40  C.  300  35'  26,6  "  -0,4" 

17.6  46,4  +0,4 

18.7  56,3  +0,3 
20,2  9,8  -0,2 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Rech- 
nung ist  also  ganz  befriedigend. 

Zur  Bestimmung  des  definitiven  brechenden  Winkels  wur- 
den folgende  Beobachtungen  angestellt,  welche  nach  der  vor- 
hergehenden Formel  auf  die  Temperatur  von  17,5^  C.  redu- 
cirt  wurden: 


C.       30' 


Datum 

t 

Jl    II.    15 

17,1« 

15 

17,1 

17 

16,8 

17 

16,7 

21 

19,0 

21 

17,7 

21 

17,0 

A 

17,50  C. 

28'  57 

30«  28'  61" 

46 

50 

57 

63 

57 

64 

29    13 

59,5 

28    59 

57 

54 

49,5 

Mittef 

300  28'  58". 

Nahezu  denselben  Mittelwerth  erhält  man  aber  auch, 
wenn  man  aus  den  nicht  reducirten  Beobachtungen  für  ^und  A 
das  Mittel  nimmt,  wie  wir  dies  bei  Bestimmung  der  Ablen- 
kung zu  thun  gezwungen  sind. 

in.    Bestimmung  der  Ablenkung.   Die  Bestimmung 
der  Ablenkung  für  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien 
wurde  in  zwei  Theile  getheilt.   Zuerst  wurden  nur  die  Unter- 
schiede der  Ablenkungen  gegen  die» Linie  D  bestimmt,  und 
dann  erst  der  absolute  Werth  für  diese  Linie  ermittelt.   Da 
das  Prisma  doch  nicht  ganz  vollkommen  war,  so  war  es  näm- 
lich  bei  Beobachtung  des  Spectrums  wünschens werth,    das 
Beobachtungsfernrohr    ganz    wenig    zu    verstellen,   um    die 
grösste  Schärfe  der  Linien  zu  erzielen.    Nachdem  aber  das 
Pernrohr  etwas  verstellt  war,  konnte  es  nicht  mehr  zur  Be- 
stimmung  des   absoluten   Werthes    der  Ablenkung    dienen. 
Dieser  konnte   aber  mit  unverstelltem  Femrohre   und  mit 
Hülfe  der  Natriumflamme  unabhängig  von  der  Sonne  zu  be- 
liebiger Zeit  ermittelt  werden. 

Bei   den    nachfolgenden  Beobachtungen  über  die  Dis- 
persion wurde  also  die  erste  Prismenseite  nach  angegebener 
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Methode   senkrecht  zum   einfallenden  Lichtstrahle    gestellt. 
Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Beobachtongs- 
reihen,  indem  das  Spectrum  einmal  vom  rothen  Ende  her, 
dann  umgekehrt  gemessen  wurde. 
Langsamere  Welle: 


1881.  IL  15 

n.  21 

n.  28 

Mittel 

17,0«  C. 

17,8 

17,7 

17,5 

a  .  .  .  . 

.     -21'    9" 

21'     7" 

21'    3" 

-21'    6' 

B    .  .  . 

17    11 

17      7 

17     2 

17     7 

C    .  .  . 

12   26 

12    17 

12   26 

12   23 

D    .  .  . 

0     0 

0     0 

0     0 

0     0 

F    ,  .  . 

.     +16     5 

15    57 

16     4 

+  16      2 

F   .  .  . 

20    10 

29    56 

30     4 

30      3 

G    .  .  . 
Sehne' 

57     0 

[lere  Welle: 

56    56 

56    43 

56    53. 

1881.  TT.  15 

n.  21 

n.  23 

Mittel 

17,10  C. 

17,8 

17,7 

17,5 

a  .  .  . 

.  .     -17'  33" 

17'  24  " 

17'  34" 

-17'  20" 

B    .  . 

14    20 

14    18 

14      8 

14    15 

C    .  . 

10    25 

10    11 

10    20 

10    19 

B    .  . 

0      0 

0     0 

0     0 

0     0 

F    .  . 

.  .     +13    13 

13   23 

13    15 

13    17 

F   .  . 

25      3 

25     2 

24    51 

24    59 

G    .  . 

47      2 

47      8 

46    59 

46     3. 

Für  die  absoluten  Werthe  der  Ablenkung  der  Linie  D 

wurde  gefunden: 

t  langsamere  W.   schnellere  W. 

1881.  II 


U.  17 

17,00 

C. 

28«  1' 

31" 

26  0  0' 

42" 

17 

16,8 

1 

40 

1 

3 

21 

19,0 

0 

33 

0 

7 

21 

17,1 

1 

36 

1 

7 

Mittel 

17,5 

28  0  1' 

20" 

260    0' 

45" 

IV.  Berechnung  des  Brechungsquotienten.  Aus 
den  vorhergehenden  Beobachtungen  erhält  man  für  die  Ab- 
lenkungen J  der  einzelnen  Linien  und  für  die  daraus  fol- 
genden Werthe  der  Brechungsquotienten  n: 


Langsamere 

Welle                 1 

Schnellere  "Welle. 

^1 

' 

A, 

Wj 

a 

270  40'  14" 

1,674  573 

a 

250  43'  15  " 

1,638  189 

B 

44    13 

675  751 

B 

46    30 

639  225 

C 

48    57 

677  179 

C 

50    26 

640  477 

D 

28       1    20 

680  900 

D 

26      0    45 

643  750 

F 

17    22 

685  684 

F 

14      2 

647  942 

F 

31    23 

689  833 

F 

25    44 

651614 

G 

58    13 

697  709 

G 

57     46    48 

658177 
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Es  war  mir  im  Anschlüsse  an  frühere  ßechnungen  ^) 
von  Interesse,  zu  sehen,  wie  weit  auch  in  diesem  allgemeinen 
Falle  die  Cauchy'sche  Dispersionsformel  mit  Beibehaltung 
dreier  Glieder  die  Beobachtungen  darzustellen  im  Stande 
wäre.  Zur  Berechnung  verwandte  ich  wieder  die  von 
Ditscheiner  gegebenen  Werthe,  nur  für  die  Linie  a, 
welche  derselbe  leider  nicht  beobachtete,  benutzte  ich  die  von 
van  der  Willigen  gegebene  Zahl  0,718  957  ^ti.  Die  Berech- 
nung der  Formel: 

.    h    .    c 

**  =  «  +  r«  +  T« 

mit  Hülfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  fol- 
gende Werthe  der  Constanten: 

langsamere  schnellere  Welle 

a  .  .  ,     1,661  771  7  1,626  516  9 

h  .  .  .     0,006  583  450  0,006  102  143  ' 

c  .  .  .     0,000  016  652  30  -0,000  040  397  80. 

Kechnet  man  mit  diesen  Constanten  die  Brechungsquotien- 
ten zurück,  so  erhält  man  folgende  Differenzen  zwischen  Be- 
obachtung und  Rechnung  {B  —  R),  wobei  dieselben  in  Ein- 
heiten der  sechsten  Decimale  ausgedrückt  sind: 


langsamere    schnellere  W. 

a  .  .  .  +  2,6  +18,0 

£  .  ,  .  -27,6  -24,7 


langsamere    schnellere  W. 

JE^  .  .  .   +  4,7         '    -12,4 
J^  .  .  .   -84,3  +  8,2 


C  .  .  .   +29,8  +7,9  G  .  .  .   +34,6  —  0,6. 

D  .  .  .  +40,5  +   3,4  I 

Die  Uebereinstimmung  ist  den  vorstehenden  Zahlen  zu- 
folge von  derselben  Art,  wie  ich  sie  bei  der  Berechnung  der 
Beobachtungen  Fraunhofer's  am  Flintglase  Nr.  23  und 
am  destillirten  Wasser  gefunden  habe. 


III.    Bemerkungen  »u  den  Arbeiten 

des  Herrn  Lamansky   über  Fluarescen»; 

von  Osear  Lubarsch. 


Die   Polemik,    welche   Hr.  Lamansky  in  Paris  für 
die    allgemeine    Grültigkeit     des    Stokes'schen    Gesetzes    in 


1)  V.  V.  Lang,  Wien.  Ber.  82.  p.  174.  1880. 
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Wied.  Ann.  fortführt'),  zwingt  mich,  seine  neuen  Versuche 
wiederum  einer  Kritik  zu  unterwerfen;  einmal,  weil  der  Ge- 
nannte meinen  Namen  bei  Gelegenheit  seiner  letzten  Notiz 
speciell  erwähnt,  uud  diion,  weil  seine  Versuche  jedenfalls 
früher  angestellt  sind  als  die  letzten  von  Hrn.  Lommel  udiI 
mir  selbst  veröffentlichten. 

Was  zunächst  die  Bemerkungen  des  Hm,  Lamausky 
über  meine  im  Äprilheft  1880  verÖÖ'entlichta  Abweisung 
seiner  Versuche  und  der  daraus  gezogenen  Folgerungen  be- 
trifft*), so  beschränkt  sich  Hr.  Lamansky  darauf,  gegec 
meine  Behauptung,  er  habe  bei  den  genannten  Versuchen  die 
Dicke  der  fluorescirenden  Schicht  nicht  berücksichtigt,  seine 
eigenen  Worte  anzuführen:  „Dans  mes  recherches,  j'ai  pria 
les  fluides  ä,  diff&rents  etats  de  concentration  et  en  couches 
de  differentes  epaisseurs;  le  resultat  a  toujours  et6  le  meme." 
Ich  habe  allerdings  nie  daran  gezweifelt,  dasa  Hr.  Lamanskj 
mit  verschiedenen  Dicken  und  Concentrationsgraden  gear- 
beitet hat,  aber  über  die  wirkliche  Dicke  der  fluoreacii-eaden 
Schicht  hat  er  gar  keine  Angaben  gemacht,  und  darauf 
kommt  es  hierbei  gerade  an,  weil  man  nur  dann  die  absor- 
birende  Wirkung  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  auf  das 
ausstrahlende  Fluorescenzhcht  beurtheilen  könnte.  Ausser- 
dem war  meine  so  angefochtene  Behauptung  ja  nur  eine  von 
mir  selbst  als  nebensächlich  bezeichnete;  nebensächlich,  weil 
ich  damit  eben  nur  versuchte,  für  die  notorischen  Fehler  der 
von  Hrn.  Lamanaky  erhaltenen  Resultate  eine  Erklärung 
zu  finden.  Auf  meinen  eigentlichen  Einwurf  aber,  nämhcb 
die  Nachweisung  der  Fehler  selbst,  hat  Hr.  Lamansky  zn 
meinem  Bedauern  gar  kein  Wort  der  Erwiderung.  Ich  muss 
daher,  indem  ich  auf  die  Ausführungen  meines  damaligen 
Aufsatzes  verweise,  meine  dort  aufgestellten  Behaup- 
tungen in  ihrem  ganzen  Umfange  aufrecht  erhalten, 
Was  die  neuere  Arbeit  des  Hrn.  Lamansky  angeht,  so  be- 
ginnt derselbe  damit,  dass  er  für  das  auf  die  fluorescii'ende 
Flüssigkeit  projicirte  Spectrum  den  von  Hagenbach,  Lom- 

I)  Lamanskj,  Wied.  Ann.  II.  p.  908.  1880. 
2J  LubarBch,  Wied.  Ana.  9.  p,  Ö85.  1S80. 
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Del    und    mir    selbst    im    Eioverständiiiss    angenommenen 
l^amen  ,^uore8cirendes  Spectrum"  verwirft  und  statt  dessen 
Pluoreacenzspectnim''  setzt,  also  die  Benennung,  welche  wir 
a  Spectrum  des  Fluor  es  cenzlichtes  (dem  „derivirten"  Spec* 
1  von  Stokes)  gaben.     Die  Beliauptung  ferner,  dass  die 
einem    Glasgefass   beobachtete   Flüssigkeit    die   Erschei- 
mgen    nicht    in    derjenigen    reinen   Form   zeige,    wie    die 
Sethode    des   Hrn.   Lamansky,    ist   unrichtig;    denn   diese 
Methode  zeigt,  wie  wir  in  der  früheren  Arbeit  gesehen  haben 
^d   weiter   unten  wieder  sehen  werden,  die  Erscheinungen 
einem    getrübten    Zustande.     Weiterhin    gibt   Hr.   La- 
aky   an,    „jedes   Fluorescenzspectrum    (üuorescirendes 
|iectrum)   w&re   vollkommen    einfarbig   und   hätte    eine   he- 
mmte, fiir  das  Fluorescönzlicht  des  betreffenden  Körpers 
larakteristische  Farbe.'*   Dies  ist  nach  den  Beobachtungen 
pn  Lommel  und  von  mir   selbst   falsch  und  bezieht  sich 
lanntlich  nur  auf  die  von   der  Stokes'schen  Regel  abwei- 
tenden Körper,  nicht  aber  auf  die  Mehrzahl  der  fluoresci- 
[Qclen   Substanzen,    weiche    jener   Regel   folgen.     Hr.   La- 
Ean&ky  bat  sicher  nicht  überlegt,  dase,  wenn  seine  Beob- 
iitung   wirklich   richtig  wäre,   dieselbe  gerade  gegen  das 
tokes'Bche  Gesetz  sprechen  würde;   denn  dieses  verlangt  ja 
trade    abweichende    ^Färbung    des    fluoreacirenden 
ectrums  iu  dem  am  wenigsten  brechbaren  Theile 
elben.     Die   weitere  Beobachtung,   dass   das  fluoresci- 
jiide   Spectnun,   von    der  Seite   betrachtet,   treppenartig 
[■sieht,   d.  h.    das^  die  verschiedenen  Spectralfarben   ver- 
Meden   tief  in   die   fluoreacirende   Flüssigkeit    eindringen, 
I  durchaus  nicht  neu.     Diese  Erscheinung   ist   schon   von 
Itokes  in  seiner  ersten  Untersuchung:  „üeber  dieVerände- 
der   Brechbarkeit    des   Lichtes"    angegeben    und   von 
amtlichen  späteren  Beobachtern  besprochen  worden.     Hr. 
innansky  sagt  aber  noch  an  dieser  Stelle:  „Die  Strahlen 
,  kleiner  "Wellenlänge  (soll  wohl  heissen:  die  von  Strahlen 
einer  Wellenlänge  erregten  Strahlen)  kommen  aus  gröase- 
■  Tiefe  als  die  Strahlen  von  grösserer  Wellenlänge."  Diese 
£ahe  zeigt,    dass  Hr.   Lamansky  noch  weit   von   einer 
litigen  Vorstellung  über  das  Wesen  des  vorliegenden  Vor- 

a.  d.  FhjB.  D.  Chem.   N.  F.   SJV.  37 
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ganges  entfernt  ist-,  denn  es  ist  allgemein  bekannt,  daae  das 
stärkere  oder  schwächere  Eindringen  des  erregenden  Lichtes 
in  die  fluorescirende  Flüssigkeit  nur  vnn  der  Absorptions- 
fähigkeit derselben  för  die  betreffenden  Strahlen,  nicht  aber 
Ton  der  Wellenlänge  an  sich  abhängt,  dass  also  z.  B.  die 
am  stärksten  absorbirten  Strahlen  fast  gar  nicht,  dagegen 
die  ihnen  /u  beiden  Seiten  benachbarten  atäi-ker  eindringen. 
Das  treppenartige  Aussehen  des  fluorescii'enden  Spectruma 
entgeht  dem  Beobachter  auch  durchaus  nicht,  wie  Hr.  La- 
mansky  meint,  wenn  man  dasSpectmm,  statt  auf  die  freie 
Oberfläche,  auf  eine  Glaswand  projicirt,  hinter  der  die  Fltls- 
sigkeit  sich  befindet;  schon  Stokes  hat  die  vorliegende 
Erscheinung  gerade  auf  diese  Art  beobachtet.') 

Die  nun  folgenden  Angaben  über  den  Beginn  der  Flu»- 
rescenz  im  reinen  Spectrum  für  Magdalaroth,  Fluorescein  und 
Eosin  sind  zu  wenig  präcise  gegeben;  ferner  ist  eine  Anwes.*. 
düng  des  Glan'schen  Photometers  zur  Bestimmung  der  Maziina 
im  fluorescirenden  Spectrum  wohl  nicht  nöthig,  weil  dieselbes 
von  früheren  Beobachtern  bereits  öfters  bestimmt  sind,  und 
ihre  Beziehung  zu  den  Absorptionsmaximis  ja  genügend  be- 
kannt ist. 

Hinsichtlich  der  Behauptung,  dass  „die  Dicke  der  Schicht 
oder  die  Ooncentration  der  Flüssigkeit  einen  ■wesentlichen 
Einfluss  auf  die  Ausdehnung  der  Pluorescenzspectra  nicht 
hat,"  möchte  ich  auf  die  einschlägigen  Ausfiihrungen  von 
Lommel^  verweisen. 

Es  folgen  sodann  die  numerische^  Angaben  über  die 
Grenzen  der  „Fluorescenzspectra"  (dieser  Name  also  hiö 
wieder  im  ursprünglichen  Sinne)  von  Magdalaroth,  Fluoresceln 
und  Eosin.  Ich  habe  dieselben  der  Einfachheit  wegen  auf 
die  Bunsen'sche  Scala  reducirt  und  tinde  demnach  bei  Hnt 
Lamansky: 

Magdalaroth    .     40  —  53 

Fluoresceln      .     53  —  82 

Eosin .     .     .     .     47  —  69 

Pogg.  Ann.  Ergbd.  4.  p.  225.  S  59  u.  60.   1852. 
E)  Lommel,  Pogg.  Ann.  160.  p.  82.  1377  u.  Wied.  Anii.  10.  p.tU. 
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Dagegen  haben  sämmtliche  frühere  Forscher  gefunden: 

Magdalaroth  .  28  —  67 
Fluoresce'in  .30  —  86 
Eosin      ...    28  — 76. 

Hieraus  folgt  also,  dass,  wenn  auch  die  Fehler,  die  Hr.  La- 
mansky  bei  der  vorliegenden  Arbeit  gemacht  hat,  etwas 
weniger  hervortreten  als  die  in  seiner  früheren  Abhandlung 
vorkommenden,  seine  Angaben  für  feinere  Unter- 
suchungen doch  noch  nicht  genügen  können.  Hin- 
sichtlich der  Gründe  der  neuen  Fehler  verweise  ich  auf  das 
in  meiner  früheren  Arbeit  darüber  gesagte.  Jedenfalls  zeigen 
aber  die  fehlerhaften  Resultate,  dass  auch  die  neue  Methode 
(entgegen  der  Ansicht,  die  Hr.  Lamansky  selbst  anspricht) 
an  denselben  Mängeln  krankt,  wie  seine  frühere. 

Die  Versuche  endlich,  welche  Hr.  Lamansky  anstellt, 
um  die  allgemeine  Gültigkeit  der  Stokes'schen  Regel  zu  be- 
weisen, haben  den  grossen  Fehler,  dass  die  Voraussetzungen 
derselben  eine  Ausnahme  von  dem  genannten  Gesetze  von 
vornherein  ausschliessen. 

Wenn  man  nämlich  beweisen  will,  dass,  wie  Stokes 
selbst  sich  ausdrückt,  „die  Brechbarkeit  des  erregenden 
Lichtes  stets  die  obere  Grenze  bilde  für  die  des  erregten",  so 
muss  man  doch  vor  allen  Dingen  dafür  sorgen,  dass  das 
Gegentheil,  nämlich  eine  etwaige  Erhöhung  der  Brechbar- 
keit, auch  möglich  ist;  man  muss  also  das  erregende  Licht 
so  wählen,  dass  seine  Brechbarkeit  kleiner  ist,  als  die 
überhaupt  mögliche  höchste  Brechbarkeit  des  durch 
Sonnenlicht  hervorgerufenen  Fluorescenzlichtes. 
Nur  in  diesem  Falle,  d.  h.  wenn  das  erregende  Licht  dem 
kritischen  Gebiete  zwischen  der  Anfangsstelle  im  fluoresci- 
renden  Spectrum  und  der  obersten  Grenze  des  typischen 
Fluorescenzspectrums  (derivirten  Spectrums)  angehört,  kann 
nian  über  die  vorliegende  Frage  entscheiden.  Wer  dagegen 
zu  diesen  Versuchen  Licht  anwendet,  dessen  Brechbarkeit 
grösser  ist  als  die  der  angegebenen  Grenze,  darf  sich  nicht 
wundern,  wenn  das  Fluorescenzlicht  stets  weniger  brechbare 

Bestandtheile  zeigt.  Hr.  Lommel  hat  auch  in  einer  äusserst 
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klaren  AnBeinandersetzung '),  welche  noch  dazu  gerade  gegen 
eine  Arbeit  des  Hrn.  Lamansky^)  gerichtet  war,  auf 
den  eben  erwähnten  Umstand  aufmerkaam  gemacht.  Trotz- 
dem gebraucht  Hr.  Lamansky  durchweg  nur  erregendes 
Licht,  dessen  Brechbarkeit  grösser  ist  als  die  der 
brechbarstenStrahlen  des  entsprechenden  typischen 
Fiuorescenzspectrums  und  schliesst  trotzdem  aus  den 
erhaltenen  Resultaten  ohne  weiteres,  dass  das  Stokes'äcke 
Gesetz  allgemein  richtig  sei.  Es  ist  gar  nicht  nöthig,  däss 
ich  hier  alle  Zahlen  der  einschlägigen  Tabelle')  in  Bunsen'- 
sche  Grade  umrechne;  es  genügt  anzugeben,  dass  heim 
Fluoresce'in  die  oberen  Grenzen  des  erregenden  Lichtes 
zwischen  138  und  250  der  Lamansky'schen  Scala  achwanken, 
während  Hr.  Lamansky  selbst  vorher  138  als  obere  Grenze 
des  typischen  Fiuorescenzspectrums  angibt;  dass  ferner  beim 
Magdalaroth  das  erregende  Licht  die  oberen  Grenzen  112 
bis  250,  beim  Eosin  141  bis  243  innehält,  während  die  obere 
Grenze  des  zagehörigen  typischen  Fiuorescenzspectrums  dort 
54,  hier  103  ist.  Man  sieht  also,  daas  Hr.  Lamansky  Au, 
von  Loramel  ihm  gegenüber  hetonte,  hier  allein  zur  Sprachfl 
kommende  kritische  Gebiet  des  öpectrums  gar  nicht  einmal 
in  Betracht  gezogen  hat;  er  schliesst  bei  seiner  Untersuch! 
die  Möglichkeit  einer  Ausnahme  von  dem  Geai 
dessen  Eich tigkeit  er  beweisen  will,  von  vornherein  aut 

Auch  die  neuen  Versuche  des  Hrn.  Lamansky   bei 
sen  demnach  für  oder  gegen  die  allgemeine  Gültigkeit 
Stokes'schen   Regel   gar   nichts;   ich    muss   zu   meinem   Be- 
dauern auch  an  diesem  Orte  den  Vorwurf  wiederholen,  den 
ich  ihm  am  Ende  meiner  früheren  Arbeit  gemacht  hatte. 

Berlin,  im  September  1881. 

1)  Lommel,  Wied  Ann.  8.  p.  347.  1879. 

2)  L&manakj,  Compt.  rend.  86,  p.  1102.  1873. 
8)  Vgl.  L  e.  p.  S12. 


■,     Obere  Grenze  für  die  IdnetiscJte  Energie  der 
'>  Mectrlcitüt;  von  ff.  M,  JETertsf. 


In  einer  früheren  Arbeit ')  habe  ich  aus  Versuchen  ülier 
flie  Intensität  von  Extraströmen  die  Folgerung  ziehen  künnen, 
dass   die  kinetische  Energie  der  electrischen  Strömung  von 
der  magnetischen  Dichte  1  in  einem  kupfernen  Leiter  kleiner 
sei  als  0,008  mg  mm^/sec^.   Diese  Folgerung  konnte  indessen 
^    nur  unter  der  Voraussetzung  gezogen  werden,  dass  eine  ge- 
wisse Beziehung  zwischen  dem  specifischen  Widerstände  der 
ä  Metalle  und  der  Dichte  der  Electricität  in  ihnen   nicht  be- 
E  siehe.     In  der  vorliegenden  Arbeit  will  ich    einen   Versuch 
S  beschreiben,  den  ich  gleichfalls  in   der  Absicht,    eine  kine- 

■  tische  Energie  der  Strömung  nachzuweisen,   und   gleichfalls 

■  mit  negativere  Resultate  angestellt  habe,  welcher  aber  vor 
j  den  früheren  Versuchen  die  Vortheile  bietet,  erstens  directer 

—  zu  sein,  zweitens  einen  kleineren  Werth  für  die  obere  Grenze 
i  zu    liefern,   und   drittens,    diesen   Werth    ohne    weitere    Be- 

~  schränkung  zu  ergeben. 

Es  sei  eine  dünne  Metallplatte  von  der  in  Taf.  V  Fig.  2 
3  dargestellten  Form  /wischen  den  Electroden  A  und  B  durch- 
Q  flössen  von  einem  Strome  von  möglichst  grosser  Dichtigkeit, 
-^  «8  seien  ferner  die  Punkte  C  und  D  mit  einem  feinen  Gal- 

—  I  vanometer  verbunden  und  das  System  so  regulirt,  dass  kein 
^  Strom  das  Galvanometer  durchfliesst.  Wird  nun  die  Platte 
^  um  eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende,  zu  ihrer  Ebene 
l_,  senkrechte  Axe  in  Rotation  versetzt,  so  muss,  falls  sich  die 
^  Electricität   mit   träger  Masse   bewegt,    die    Strömung   von 

der  Richtung  AB  seitlich  abzuweichen  bestiebt  sein,  aus 
derselben  mechanischen  Ursache,  welche  auf  der  rotirenden 
Erde  die  Passatwinde  von  der  Richtung  des  Meridians  ab- 
weichen lässt.  Die  Folge  dieses  Bestrebens  ist  eine  Poten- 
tialdifferenz zwischen  den  Punkten  C  und  D  oder  ein  Strom 
im  Galvanometer.  Dieser  Strom  muss  seine  Richtung  ändern 
mit  der  Richtung  der  Drehung;  ist  diese  Richtung  die  des 


1)  H.  ß.  Hertz,  Wied.  Ann.  10.  p.  41*.  1 
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Uhrzeigers,  und  geht  gleichzeitig  der  Strom  in  der  Fl&tte 
von  Ä  nach  B,  so  mnas  er  die  Galvanometerleitung  ausser- 
halb  der  Platte  von    D  nach   C  durchSiessen ,   wie    es  die 

Pfeile  andeuten. 

Qualitativ  muss  die  genannte  Wirkung  eintreten,  welches 
auch  die  Natur  des  galvanischen  Stromes  ist,  vorausgesetzt 
nur,  das9  mit  demselben  eine  solche  Bewegung  träger  Masse 
verbunden  ist,  welche  mit  der  Richtimg  des  Stromes  ihre 
eigene  Richtung  ändert.  Die  Schwierigkeit  des  Versuchs 
besteht  in  der  Herstellung  von  vier  hinreichend  sicheren 
und  ruhigen  Zuleitungen  bei  achneller  Rotation;  diese  Schwie- 
rigkeit habe  ich  so  weit  überwunden,  dass  gleichzeitig  Bin- 
der feinsten  Galvanometer,  eine  Geschwindigkeit  von  30  ÜB- 
drehungen  in  der  Secunde  und  eine  Potentialdifferenz  von 
1  Daniel]  zwischen  A  und  B  benutzt  werden  konnte.  Dabei 
war  eine  Ablenkung  der  Nadel,  welche  einer  trägen  Masse 
entsprechen  würde,  nicht  nachzuweisen;  lege  ich  dieWeber'- 
Bche  Anschauung  zu  Grunde,  so  kann  ich  mittelst  der  untm 
angegebenen  Betrachtung  aus  meinen  Versuchen  die  Folge- 
rung ziehen,  daas  die  kinetische  Energie  u  einer  Strömi 
von  der  magnetiaciien  Dichte  1  in  einem  Cubikmillim« 
eines  silbernen  Leiters  die  Grösse  von  0,00002mg  mm*/ 
nicht  wesentlich  überschreiten  kann. 

In  Bezug  auf  die  Auafiihrung  des  Versuchs  ist  das  Fol- 
gende zu  erwähnen.  Als  Metallplatte  wählte  ich  die  Bele- 
gung einer  nach  dem  Liebig'scheu  Verfahren  versUberten 
Glasplatte,  die  Form  derselben  ist  in  Fig.  2  Taf.  V  darge- 
stellt, die  Entfernung  AB  betrug  etwa  45  mm,  die  Entfer- 
nung CD  25  mm.  Die  Zuleitungsdrähte  waren  zunächst  ai 
Platin  platt  eben  angelöthet,  diese  wurden  mittelst  kleinet 
Schrauben,  die  das  Glas  durchsetzten,  gegen  die  Belegung 
aogepresst;  um  eine  gleichmäasigere  Berührung  zu  erzielen, 
war  zwischen  die  Belegung  und  die  Pl&ttchen  eine  Schicht 
Guldschaum  gebracht.  Der  electrische  Widerstand  war  an- 
fangs gleich  5,4  S.-E.  in  der  Richtung  AB  und  gleich  3,5  S.-B' 
in  der  Richtung  CD,  aus  unbekannten  Gründen  nahmei 
diese  Widerstände  mit  der  Zeit  ab  und  wurden  nach  einigen 
Wochen  resp.  gleich  4,8  S.-E.  und  S,l  S.-E.  gefunden.    Ans 
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.  Verbättnisü    dieser    Widerstände   und    aus   besonderen 
l^'ersucliea  war  zu  ersehen,  daas  der  Uebergangswiderstand 
i  den  Zuleitungen  keinen  wesentlichen  Tbeil   des  gesamm- 
I  Widerstandes   bildete.     Die  Hegulirung  des  Systems  zu 
tem  Zwecke,   die  Nadel  auf  Null  zu  bringen,   geschah  zu- 
gehet  durch  Abschaben   des  Silbers   an   einzelnen  Stellen 
tes  Bandes;  da  indessen  eine  dauernde  Abgleichung  von  hin- 
Wichender   Schärfe   aus    verschiedenen   Ursachen   unmöglich 
,  so  schaltete  ich  zwischen  A  und  C  und  zwischen  C  und 
)  Zweigleitungen  von  einigen  Hundert  S,-E.  Widerstand  ein, 
irch   deren  Abgleichung    die  Nadel  jederzeit,   8o   weit   es 
»erhaupt  wünschenswerth   schien,   auf   Null   zurückgeführt 
ffden  konnte. 

Um  eine  geschwinde  Rotation  der  Grlasplatte  zu  ermög- 
uchen,   war  dieselbe  auf  einer  Messingscheibe   befestigt,  die 
Z    belegte  Fläche    war   der  Scheibe   zugekehrt   und   nur  durch 
Z.    eine   möglichst   dünne   Luftschicht   von    derselben   getrennt. 
Die  Scheibe  ihrerseits  bildete   das  eine  Ende  einer  horizon- 
talen  stählernen  Axe,   die  in  zwei  Lagern  so  befestigt  war, 
_    das8  ihre  beiden  Enden  zugänglich  blieben.    Die  Zuleitung 
^   Eum  Galvanometer  fand  unmittelbar  an  der  Glasplatte  statt, 
~  die   Zuleitung  zur  stromgebenden  Kette  am  anderen  Ende 
der  Axe,  die  Leitungen  von  hier  bis  zu  den  Punkten  A  und 
B  waren  gebildet  durch  die  Axe  selbst  und  durch  einen  in 
einer  Durchbohrung   der   Axe   liegenden    Draht.     Die  Vor- 
richtung, durch   welche  auf  jedem   Ende   der  letzte  Ueber- 
gang  von  den  bewegten  zu  den  ruhenden  Theilen  vermittelt 
wurde,   ist   in  Fig.  3   Taf.  V   dargestellt.     Durch  ein  genau 
centrirtes  Stück  einer  sehr  dünn  ausgezogenen  Glasröhre  ist 
ein   feiner    Platindraht   geführt,   ein  zweiter  Platindraht  ist 
nin    die    Glasröhre   herumgeschlungen,    die   Itöhre   mit   den 
Drähten    durchsetzt   ein    Quecksilbergefäss    und    mündet   in 
einem  zweiten  derart,  dass  in  dem  Quecksilber  des  letzteren 
der  erstgenannte  und  im  Quecksilber  des  erateren  der  letzt- 
genannte   Draht    rotirt.      Das    Glaaröhrchen    war    mittelst 
Siegellacks  auf  der  einen  Seite  der  Axe  gegen  die  Glasplatte, 
auf  der  anderen  an  der  Axe  selbst  befestigt.     Da  der  Durch- 
naesser  der  Windungen  des  Drahtes  B  nur  ungefähr  '/j  mm 
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betrog,  so  bewegte  sich  das  Platin  gegen  das  umgebende 
Qiieck9ill>tir  auch  bei  einer  Rotationsgeschwindigkeit  von  100 
Umdrehungen  in  der  Secande  nur  mit  einer  Gl-esch windigkeit 
von  160  mm/sec.  Der  Erfolg  war  ein  guter,  denn  auch  bei 
der  genannten  Geschwindigkeit  zeigte  sich  kein  Ueberganga- 
widerstand,  nnd  die  durch  Erwärmang  erzeugten  Stömngen 
waren  eben  wahrnehmbar  und  klein  gegen  andere  unvermeid- 
liche. Die  Rotation  wurde  der  Axe  niitgetbeilt  durch  einen 
Scbnurlauf,  welcher  sie  mit  der  schnellsten  A-xe  eines 
Becquerel'schen  Phosphoroskops  verband,  sodass  sie  doppelt 
so  schnell  als  jene  lief.  Die  Kurbel  des  Phosphoroskops 
»Tirde  mit  der  Hand  gedreht,  einer  Umdrehung  derselben 
entsprachen  290  Umdrehungen  der  Axe,  Da  die  ganze  Vor- 
richtung 80  leicht  als  möglich  gebaut  war,  konnten  auch 
grosse  Geschwindigkeiten  schnell  erzeugt  und  wieder  anfge- 
hoben  werden.  Das  angewandte  Galvanometer  war  ein  Sie- 
meos'sches  mit  einem  astatischen  Systeme  von  zwei  Glocken- 
magneten  und  vier  Rollen  von  zusammen  ca.  7  S,-E.  Wider- 
stand. Die  Astasie  konnte  durch  äussere  Magnete  beliebig 
weit  getrieben  werden,  bei  den  definitiven  Versuchen  war  die 
Empfindlichkeit  eine  solche,  dass  einer  Potentialdifferenz  tod 
ein  Milliontel  Daniell  an  den  Punkten  D  und  C  ein  Aus- 
schlag von  32  Scalentheilen  entsprach.  Dabei  war  die  Be- 
wegung der  Xadel  aperiodisch,  eine  neue  Ruhelage  nahm 
dieselbe  nach  etwa  8  Secunden  mit  einer  fSr  die  vorliegen- 
den Versuche  hinreichenden  Genauigkeit  an.  Der  Strom 
wurde  geliefert  durch  ein  Daniell'sches  Element  und  mittelst 
einer  gewöhnlichen  Tangentenbussole  gemessen.  In  die  Lei- 
tung zum  Galvanometer  und  zur  Kette  war  je  ein  Commu- 
tator  eingeschaltet. 

Nachdem  der  Strom  so  lange  durch  die  Platte  geleitet 
war,  dass  eine  weitere  Erwärmung  derselben  nicht  stattfand. 
wurde  mittelst  der  äusseren  Widerstände  zwischen  A,  C  und 
B  die  Nadel  des  Galvanometers  nahezu  in  ihre  natürliche 
Ruhelage  gebracht.  Es  wurde  sodann  der  Kurbel  des  Phos- 
phoroskops eine  möglichst  gleichmässige  einmalige  Um- 
drehung ertbeilt,  die  im  Durchschnitt  8  —  9  Secunden  erfor- 
derte  und   durch    eine   automatische    Arretirung    ihr    Ende 
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erreichte.  Dabei  wich  die  Nadel  im  tUlgemeinen  von  der 
Ruhelage  aus,  ihre  Stellung  zu  Ende  der  Botation  wurde 
notirt.  NaehAufhüren  der  Eotation  ging  indessen  die  Nadel 
fast  nie  in  die  ursprüngliche  Ruhelage  zurück,  sondern  in 
eine  neue  Ruhelage  über,  die,  sobald  sie  erreicht  war,  nach 
etw*  6 — 8  Secundeo  gleichfalls  abgelesen  wurde.  Den  Ab- 
stand derselben  von  der  ursprünglichen  will  ich  den  dauern- 
den Ausschlag  nennen;  unter  augenblicklichem  Ausschlag 
soll  verstanden  sein  der  Abstand  der  Stellung  der  Nadel  zu 
Ende  der  Rotation  rom  Mittel  zwischen  der  ursprünglichen 
und  der  schliesshchen  Ruhelage.  Den  augenblicklichen  Aus- 
schlag wollen  wir  ansehen  als  Maass  desjenigen  Stromes. 
dessen  Ursachen  nur  während  der  Rotation  wirken,  wie  z.  B. 
der  EinfluBB  träger  Masse;  wähi-end  der  dauernde  Ausschlag 
den  nach  Beendigung  der  Rotation  noch  andauernden  Stö- 
rungen zugeschrieben  werde.  Anspruch  auf  Grenauigkeit 
hätte  diese  Rechnungsweise  nur  dann,  wenn  die  Rotation 
eine  gleichförmige  und  der  dauernde  Ausschlag  klein  wäre, 
was  beides  in  den  Versuchen  nicht  zutraf,  indessen  waren 
die  Störungen  zu  mannichfaltig  und  die  Ausschläge  zu  un- 
regelmässig, als  dass  eine  nähere  Discussion  möglich  ge- 
wesen wäre. 

Schon  die  ersten  Versuche  zeigten  nun,  dass  ein  Einfluss 
träger  Masse,  welcher  die  unvermeidlichen  Störnngen  bedeu- 
tend überwöge,  jedenfalls  nicht  vorhanden  war.  Um  einen 
Bolchen  dennoch  nachzuweisen,  resp.  einen  möghchst  kleinen 
"Werth  der  oberen  Grenze  zu  finden,  stellte  ich  immer  einen 
Satz  von  acht  Beobachtungen  zusammen,  bei  welchen  die 
Richtung  der  Drehung  von  Beobachtung  zu  Beobachtung, 
die  Richtung  der  Leitung  zum  Galvanometer  von  je  zwei  zu 
zwei  Beobachtungen,  endlich  die  Richtung  des  Stromes  in 
der  Platte  von  den  vier  ersten  gegen  die  vier  letzten  Beob- 
achtungen abwechselte.  Ein  solches  System  von  acht  Beob- 
achtungen will  ich  einen  Versuch  nennen.  Durch  passende 
Combination  der  Beobachtungen  liess  sich  nun  für  jeden 
Versuch  die  mittlere  Wirkung  der  einzelnen  störenden  C"r- 
sachen  berechnen.  Es  musste  sich  nämlich  in  den  Aus- 
schlägen vorfinden  und  aus  denselben  eliminiren  lassen: 
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1)  ein  Theil,  welcher  sein  Vorzeichen  ändert  cur 
der  Umschaltung  der  Leitung  zum  Galvanometer,  niclit 
der  Eichtung  der  Drehung  oder  der  Leitung  zur  Kette: 
Derselbe  konnte  seinen  Ursprung  nur  in  einer  durch  die 
schnelle  Rotation  erzeugten  electromotorischen  Ki'aft  in  der 
Contactstelle  zur  Galvanometerleitnng  haben.  Insofern  diese 
Kraft  eine  thermoelectrische  war,  muaste  der  entsprechende 
Ausschlag  ein  dauernder  sein; 

2)  ein  Theil,  dessen  Zeichen  abhing  von  der  Richtung 
der  Leitung  zum  Galvanometer  und  zur  Kette,  hingegen 
nicht  von  der  Bichtung  der  Drehung.  Derselbe  konnte  ver- 
schiedene Ursachen  haben: 

a)  die  Spannung  der  Platte  infolge  der  beträchtlichen 
Centrifugalkrai't,  die  Wirkung  kann  nur  im  augenblicklichen 
Ausschlage  erscheinen; 

b)  eine  gleichmässige  Temperaturänderung  der  ganzen 
Platte  infolge  der  Rotation,  die  Wirkung  erscheint  im  dauern- 
den Ausschlag; 

c)  eine  Aenderung  der  Verhältnisse  der  Widerstände 
ACjBC-andi  ADjBD  während  der  Dauer  der  Beobachtung 
aus  anderweitigen  Ursachen.  In  der  That  änderte  sich  die 
Ruhelage  der  Nadel,  auch  wenn  keine  Rotation  statt&nd, 
langsam,  aber  stetig  und  stark  genug,  dass  der  dadurch  ver- 
ursachte Fehler  von  der  Ordnung  der  übrigen  war.  Die 
Wirkung  macht  sich  im  dauernden  Ausschlag  geltend. 

3)  ein  Theil,  dessen  Vorzeichen  ausser  von  den  Richtungen 
der  Leitungen  auch  von  der  Richtung  der  Rotation  ab- 
hängt: 

aj  käme  im  augenblicklichen  Ausschlag  ein  solcher  Theil 
vor,  80  wäre  für  denselben  wohl  keine  andere  Ursache  an- 
zugeben, als  eine  Trägheit  der  bewegten  Electricität; 

b)  im  dauernden  Ausschlag  kann  ein  solcher  Theil  da- 
durch entstehen,  dass  bei  der  Rotation  zwei  diagonal  gegen- 
über liegende  Zweige  der  Brücke  vorangehen,  zwei  andere 
folgen,  erstere  sich  also  infolge  des  Luftzugs  stärker  aJs  letztere 
abkühlen.  Da  die  leitende  Silberschicht  der  Messingscheibe 
sehr  dicht  anlag,  hatte  ich  eine  solche  Wirkung  nicht  vermuthetj 
sie  zeigte    sich   aber   zunächst   sehr   stark  und   war   um  so 
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unbequemer,  als  aie  sich  von  der  Wirkung  einer  trägen 
Masse  nur  durch  ihr  Andauern  nach  beendigter  Rotation 
unterschied.  Indem  ich  die  Platte  und  Messingscheibe  mit 
Baumwolle  und  einer  Papiertrommel  umgab,  verminderte  ich 
die  Störung  beträchtlich,  eine  weitere  Verminderung  trat 
ein,  als  ich  das  Innere  der  Papiertrommel  durch  einen  der- 
selben gegebenen  Paraflinüberzug  hermetisch  abschl()ss.  Ganz 
blieb  diese  Störung  eigenthümlich  erweise  auch  so  nicht  aus. 
Von  den  beschriebenen  Versuchen  habe  ich  zwei  Beihen 
zu  je  20  Versuchen  angestellt.  Dieselben  unterschieden 
sich  durch  die  Intensität  des  angewandten  Stromes,  die 
Empfindlichkeit  des  G-alvanometers  und  vorzüglich  dadurch, 
dass  bei  der  ersteren  der  erwähnte  Paraffinüberzug  noch 
fehlte.  Die  zweite  war  bei  weitem  die  bessere  und  soll  daher 
nur  von  ihr  die  Rede  sein.  Auf  sie  bezieht  sich  die  An- 
gabe, die  oben  über  die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers 
gemacht  ist.  Die  Intensität  des  Stromes  betrug  im  magne- 
tischen Maasae  1,17  mg'/i  inm'''/sec;  die  Itotationsgeschwin- 
digkeit  nach  dem  obigen  durchschnittlich  290/8'/j  =  34  Um- 
drehungen in  der  Secunde.  Der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters am  Ende  der  Drehung  betrug  im  Mittel  10  bis  15 
Scalentheile  und  änderte  sich  in  den  folgenden  Secundeu 
meist  nur  um  wenige  Scalentheile.  Der  grösste  Theil  dieses 
Ausschlags  entsprach  den  nicht  mehr  zu  trennenden  Ursachen 
2b)  und  2c);  die  Wirkung  der  Störungen  1)  und  3b)  ergab 
sich  etwa  zu  2  bis  4  Scalentheilen ,  die  Störung  2a)  war 
klein.  Die  Brauchbarkeit  der  Methode  zeigte  sich  darin, 
dass  die  einzelnen  Störungen  aus  allen  Versuchen  fast  aus- 
nahmslos mit  gleichen  Zeichen  und  von  gleicher  Grössen- 
ordnung  gefunden  \vurden.  Die  20  Werthe,  welche  für  den 
unter  3  a)  angeführten  Theil  des  Ausschlags  erhalt-en  wurden, 
sind  in  Scalentheilen  die  folgenden: 

-1-3,6,  -1,0,  —0,0,  -2,7,  -1,1,  -fO,l,  -0,6, 
+0,8,  -1,1,  -t-0,2,  -0,4,  +0,5,  +0,7,  +0,5, 
+0,8,     +1,2,     +1,1,     +0,7,     +0,6,     +0,7.  „J 

Das  Mittel  dieser  Werthe  ist   +0,23.     Die  AbweichtEinH 

von  Null  ist  etwas  grösser  als  der  wahrscheinliche  FehlarB 
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des  Kesultates,  indessen  dürfte  die  Ursache  der  Abweichung 
eher  in  der  bis  zu  einem  gewissen  G-rade  willkürlichen  Be- 
recbnimg  des  uugenblicklichen  Ausschlags,  ab  in  einer  ph^« 
sikalischen  Ursache  zu  finden  sein.  Der  Einfluss  einer  traget 
Masse  musste  nach  den  Umständen  des  Versuchs  und  dea 
benutzten  Vorzeichen  einen  negativen  Ausschlag  zur  Folge 
haben,  ein  solcher  Einduss  war  also  durchaus  nicht  nachza- 
weisen.  Setzt  man  den  constaoten  Auaachlag  von  0,23  anf 
Kechnung  einer  anderen  Ursache  und  berechnet  die  Fehler 
der  Versuche  von  Null  an,  so  ergibt  sich  immer  noch  ein* 
Wahrscheinlichkeit  von  14  gegen  1,  dass  kein  Ausschlaf 
grosser  als  \',  Sealentheil,  und  von  3480  gegen  1,  dasa  kei» 
Ausschlag  grösser  als  1  Scalenthei!  vorhanden  war,  dW 
einer  trägen  Masse  hätte  zugeschrieben  werden  können. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  unter  Zugrundelegung 
der  Weber'schen  Hypothese  mache  ich  der  Einfachheit  halber 
die  Annahme,  dass  die  Masse  einer  positiven  Einheit  gleich 
der  Masse  einer  negativen  Einheit  sei,  und  dass  im  electri] 
sehen  Strome  beide  Electricitäten  mit  entgegengesetzt  gleich^ 
Geschwindigkeit  fliessen.  Es  sei  m  die  Masse  der  electroj 
statischen  Einheit,  v  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  elf 
gezwungen  ist,  sich  in  der  Axe  der  Platte  AB  oder  in  eiuq 
dieser  Axe  parallelen  Geraden  zu  bewegen,  to  die  Rotatioo; 
geschwindigkeit  der  Platte.  Dann  ist  die  aus  der  B.otatiQ| 
entspringende  scheinbare  Kraft,  welche  auf  die  Einheit  s 
recht  zur  Bahn  derselben  wirkt,  gleich  'imno  +  C,  wer 
die  dem  Orte  der  Einheit  entsprechende  Componeute  dtj 
Centrifugalkraft  ist.  Die  entgegengesetzte  Einheit,  welcl» 
sich  am  gleichen  Orte  befindet,  erleidet  in  gleicher  Richtui 
die  Kraft  -  2m««  +  C.  Die  Summe  beider  Kräfte  »( 
stellt  eine  ponderomotorische  Kraft  dar,  nämlich  diejenige 
Zunahme  der  auf  die  Masse  des  Leiters  wirkenden  Oen^' 
fugalkraft,  welche  aus  der  Vermehrung  dieser  Masse  um  di 
Masse  der  Electricität  folgt;  die  Differenz  aber,  nämlid 
X=Amv(ü  ist  eben  die  electromotorische  Kraft,  welche  i 
im  Galvanometer  zu  bemerken  suchten.  Nun  ist  m  gleicl 
der  Masse  M  der  gesammten  in  einem  Cubikmillimeter  eot 
haltenen  positiven  und  negativen  Electricität,  dividirt  dord 
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die  Anzahl  der  in  einem  Cnbikmillimeter  enthaltenen  elec- 
trostatischen  Einheiten;  diese  Anzahl  wiederum  ist  gleich 
der  electroatatiBch  gemessenen  Stromdichte  /,  dividirt  durch 
die  Geschwindigkeit  u,  also  ist  m  =  Moji  und  X^^Am.Mv-ji 
=  iitü.Mv'ji*.  Wir  kfinnen  nun,  ohne  die  Gleichung  zu 
ändern,  rechts  und  linka  magnetisches  Maass  einfilhren;  thun 
wir  dies,  so  ist  Mv^ j P  =  Mi\^^ / ig^  diejenige  Grösse,  welche 
in  der  Einleitung  mit  u  hezeichnet  ist,  und  also  X=4^(w. 
Hierin  ersetzen  wir  noch  die  Stromdichte  j  durch  den  Quo- 
tienten aus  der  Gesammtintensität  J  und  dem  Querschnitt  q 
der  Leitung,  ferner  die  electromotorische  Kraft  A"  durch 
den  Quotienten  aus  der  Potentialdifferenz  tp  zwischen  den 
Punkten  C  und  D  und  der  Breite  />  der  Platte;  nennen  wir 
noch  die  mittlere  Dicke  derselben  rf,  so  wird  jetzt  (p=4/tJiobjq 
=  ifiJwjd,    oder,  da  wir  ft  suchen : 

(f  g  fpd 

"  ~  4Jba  ~  iJä  ' 
Den  Querschnitt  q  oder  die  Dicke  d  können  wir  angenähert 
aus  der  Menge  des  niedergeschlagenen  Silbers  berechnen, 
rationeller  und  genauer  zugleich  ist  es,  ihn  aus  dem  electri- 
schen  Widerstände  der  Platte  zu  bestimmen,  denn  dieser 
Widerstand  hängt  nnmittelbar  von  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit ab,  mit  welcher  die  Electricitat  in  der  Platte  sich 
bewegt,  und  eben  diese  Geschwindigkeit  und  nur  mittelbar 
der  Querschnitt  ist  die  Grösse,  auf  welche  es  ankommt.  Da 
die  Leitung  unzweifelhaft  eine  metalüsche  war,  können  wir 
far  den  apecifischen  Widerstand  der  leitenden  Substanz  nur 
den  des  Silbers  setzen;  aus  der  Länge  der  Platte  =  45  mm 
und  dem  Widerstand  =■  5,1  S.-E.  im  Mittel  ergibt  sich  der 
Betracht  kommende  Querschnitt  7  =  0,00014  mm* 
d  die  entsprechende  Dicke  d  =  5,ß  10~*mm.  Allerdinga 
Dicke  nur  etwa  ein  Zehntel  derjenigen,  welche  man  aus 
der  Menge  des  niedergeschlagenen  Silbers  erschliessen  konnte, 
indessen  zeigt  dies  nur,  was  von  vornherein  wahrscheinlich 
■war,  dass  das  Silber  sich  sehr  ungleichförmig  auf  dem  Glase 
Tertheilt.  Wendet  man  den  gefundenen  Werth  der  Dicke  an 
und  setzt  ausserdem  J"=  l,17mg"'mm''sec"-',  u  =  2rt.34sec— ^, 
(f)=  IScalenth.  =  1  32  Milliontel  Dan.  =  3300mg'''imni''''aec~*, 
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so  folgt  u  =  0,0000185  mm^  n  erscheint  demnach  als  eine 
Fläche,  nämlich  als  eine  Energie,  dividirt  durch  die  Einheit 
des  Quadrats  einer  magnetischen  Stromdichte  und  durch  die 
Einheit  des  Volumens.  Da  der  Werth  qs  =  1  Scalenthei! 
sich  schon  als  äusserst  unwahrscheinlich  herausstellte,  so 
erscheint  die  in  der  Einleitung  ausgesprochene  Behauptung 
gerechtfertigt.  Wären  die  bei  der  Berechnung  der  Versuche 
gemachten  Annahmen  mehr  als  rohe  Annäherungen,  so  würde 
selbst  die  Ueberschreitung  einer  weit  geringeren  Grenze  noch 
unwahrscheinlich  sein. 

Es  ist  von  Interesse,  zu  bemerken,  dass  wir  electrische 
Ströme  kennen,  welche  zweiiellos  mit  kinetischer  Energie 
verbunden  sind,  deren  Grösse  die  aufgestellte  Grenze  be- 
trächtlich überragt,  die  Ströme  in  Electrolyten.  Aus  dem 
chemischen  Aequivalent  des  Stromes  von  der  magnetischen 
Intensität  1  und  der  Ueberführungszahl  für  salpetersaures 
Silberoxyd  kann  man  leicht  berechnen,  mit  welcher  Geschwin- 
digkeit sich  in  einer  Lösung  dieses  Salzes  von  bestimmter 
Concentration  die  Atomgruppen  Äg  und  NOj  bewegen, 
wenn  in  der  Lösung  die  Stromdicbte  1  herrscht.  Daraus  folgt 
dann  die  lebendige  Kraft  dieser  Bewegung,  und  zwar  findet 
man  für  mittlere  Concentrationen  angenähert ,  wenn  auf 
1  Gewichtstbeil  Wasser  n  Gewichtstheile  des  Salzes  toni- 
men,  ft  =  0,0078/n  mm^.  Liesse  sich  demnach  der  beschrie- 
bene Versuch  mit  einem  Electrolyten  unter  ähnlichen  Be- 
dingungen wie  mit  einem  Metalle  anstellen,  so  müsste  er 
ein  positives  Resultat  ergeben,  thatsächlich  bewirken  Wider- 
stand und  Zersetzbarkeit  der  Electrolyte,  dass  sich  gleich 
günstige  Versucbsbedingungen  auch  nicht  annähernd  errei- 
chen lassen. 
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V.     Ueber  IHsgregation  der  Mectroden  dMrch 
posUi/ve  Mectricität  v/nd  die  JEirklärtMtg  der  Lichten^ 

berg^schen  Mgtiren; 
von Mdmund  JReitling er  u.  Friedrich  Wächter. 

(Aus  dem  83.  Bd.  der  Ber.  der  k.  Aoad.  der  Wiss.  za  Wien.  11.  Abth.,  vom 
17.  März  1881;  mitgetheilt  von  den  Herren  Verf.) 


§  1.  In  einer  von  uns  im  vorigen  Jahre  ausgeführten 
Untersuchung  über  die  Ursachen  der  Entstehung  der  Priest- 
ley'schen  Einge  und  deren  Ablenkung  durch  den  Magnet 
wurden  wir  zur  Erkenntniss  eines  Artunterschiedes  zwischen 
positiver  und  negativer  Electricität  geführt,  welcher  uns  ge- 
eignet erscheint,  auch  über  die  Entstehung  und  Form  Ver- 
schiedenheit der  positiven  und  negativen  Lichtenberg'schen 
Figuren  Aufschluss  zu  geben.  Derselbe  bezieht  sich  auf  eine 
längst  bekannte  Wirkung  der  electrischen  Funkenentladung: 
Die  Losreissung  von  Electrodentheilchen.  Zufolge  dieser 
sind  Metallkugeln,  zwischen  welchen  längere  Zeit  Funken 
übergegangen  sind,  mit  kleinen  Gruben  besetzt,  aus  welchen 
sichtlich  Metall  fortgeschleudert  worden  ist.  Durch  die  Los- 
reissung von  festen  Metalltheilchen  entsteht  die  „centrale 
Aufreissungsscheibe"  der  electrischen  Eingfiguren,  und  auch 
die  von  uns  mit  grossem  ßuhmkorflf  und  Verstärkungsflasche 
erhaltenen  „Aufstreuungsringe"^'  rühren  von  ihr  her,  wie  wir 
beides  in  unserer  früheren  Abhandlung  ^)  auseinander  gesetzt 
haben.  Dort  ist  auch  mitgetheilt,  dass  wir  für  die  in  Kode 
stehende  Losreissung  zwar  keine  obere,  wohl  aber  eine  untere 
Druckgrenze  fanden;  wir  beobachteten  sie  von  sechs  Atmo- 
sphären bis  10  mm  Quecksilberdruck. 

Während  aber  frühere  Forscher  die  Auflockerung,  Zer- 
reissung  und  Schmelzung  in  der  Mitte  der  Ringfigur  als 
eine  Wirkung  des  electrischen  Stromes  „gleichgültig  von  wel- 
cher Richtung"  ansahen,  haben  wir  am  angeführten  Orte  den 
Nachweis  geliefert,   dass  die  Aufreissung  in  der  Mitte   der 


1)  E.  Reitlinger  n.  Fr.  Wächter,  Wien.  Ber.  82.  n.Abth.  p.180. 
u.  f.  1880. 
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Figur  (die  Aufreissungsacheibe)  eine  specielle  "Wirkung  der 
pusitiven  Eotladting  aus  Meteil  in  Luft  ist.  Dies  gilt  in 
gleichem  Maasse  fUr  Losreissnngsspuren  auf  Metallpl&tten 
wie  auf  Metallkugcln.  In  beiden  Fällen  gelingt  der  directe 
Nachweis,  dass  die  Losreissung  von  Electrodentheilchen  aus- 
schliesslich beim  Austritte  porätiver  Electricitat  erfolgt,  indem 
man  die  Ältemimng  der  Entladung  berücksichtigt  und  ihren 
Einfluss  eliminirt. 

Nennen  wir  den  Vorgang,  durch  welchen  beim  Ueber- 
tritte  des  electrischen  Stromes  aus  Metall  in  Luft  oder  einen 
anderen  Isolator  die  Electrodenoberdäche  aufgelockert  und 
Theilchen  aus  ihr  fortgeschleudert  werden,  electrische 
Disgregation,  so  können  wir  das  oben  erwähnte  Resultat 
unserer  Untersuchungen  auch  in  der  Weise  ausaprechea; 
Electrische  Disgi-egation  an  der  Oberfläche  von  platten-  und 
kugelförmigen  Metall electr öden  wird  stets  nur  durch  den 
Austritt  positiver  Electricitat  erzeugt. 

Daran  schlieast  sich  nun  die  Frage;  Wie  es  sich  bei 
feinen  MetalUpitzen  verhält?  Hier  atösat  man  bezüglich  der 
directe n  Beobachtung  der  electrischen  Disgregation  iuf 
Schwierigkeiten.  Betrachtet  man  die  Metallspitze  etwa  toi 
dem  Durchgange  des  Funkenstromes  und  nach  demselben 
mit  dem  Mikroskop,  so  zeigt  sich  zwar  eine  nicht  unwesent- 
liche Veränderung  (eine  Äbrundung)  der  Spitze,  ohne  dass 
sich  dabei  aber  entscheiden  lässt,  ob  dieselbe  durch  das  Alt- 
reissen  von  Theilchen  oder  infolge  der  Schmelzung  durch 
die  Hitze  des  Funkens  bewirkt  sei.  Eine  solche  Entschei- 
dung erhielten  wir  jedoch  in  folgender  Weise.  Wir  steiltöi 
zwischen  den  Polen  eines  grossen  Electromagneta  ^)  einer 
Spitze  aus  Antimon  eine  Platte  aus  Aluminiumblech  gegen- 

1)  Der  von  uns  beuutzte  Electr(»nagnct  hat  eiiiciL  Eisenkern  von 
14  cm  DurchmeeHeT  and  170  cm  Länge.  Das  Gewicht  deBselben  ohne  du 
Halbanier  betrügt  etwas  über  200  kg.  Der  Eisenkern  ist  mit  928  ■Win- 
dungen aus  starkem  Kupferdraht  in  vier  Lagen  umwickelt  und  wurde 
bei  unseren  Versuchen  durcb  den  Strom  von  16 — 20  Bunsen'acben  Ele- 
menten von  1  Quadrätfuss  Zinkfläebe  magnetiEirt.  Nur  mit  Hüift^  dieses 
äuBserai  kräftigen  Magnets  vcrmoobten  wir  eiae.AblenkiiJ^  der  abgeria- 
Electrodentheileben  zu  bewirken. 


^m, 


E.  ReitUnger  u.  Ft.   iVjichter.  593 

ler  und  Hessen  zwischen  Platte  und  Spitze  die  Funken 
es   grossen  Ruhmkorffs  überscbiagen.     Platte  und  Spitze 
"anden  sich  dabei  in  einer  Glasröhre,  durch  welche  trocke- 
Wasserstoffgas   strömte.     Der   Eubmkorffsche  Apparat 
irde  durch  den  Strom  dreier  grosser  Bunsen'scher  Elemente 
ucirt  und  in  den  Schliessungskreis  desselben  eine  Leydener 
lasche   von   ein   Quadratfues  Belegung   eingeschaltet.     Die 
ichtung   des    electriscben  Funkenstromes   wurde   senkrecht 
Verbindungslinie   der  beiden  Pole  des  hufeisenförmigen 
,gnet3  gestellt     Da  der  Magnet,  sobald  er  kräftig  genug 
auf  sämmtiiche  Theile  der  eiectrischen  Entladung  zwischen 
latte  und  Spitze  richtend  einwirkt,  so  gewährt  derselbe  ein 
faches    Mittel   zui'   Entscheidung   darüber,    ob   auch   bei 
itallspitzen   die  Losreissung  von   Electrodentheilchen   aua- 
iUiesslich  durch  den  Austritt  der  positiven  Electricität  be- 
irkt    werde   oder    nicht.      Infolge    der    altemirenden    Ent- 
.iing   der   Leydener    Flasche    bildet    nämlich   sowohl    die 
.timonspitze   als    auch    die   Aluminiumplatte  abwechselnd 
[d    den    positiven    und    bald    den    negativen    Pol.      Be- 
lichnet  in  (Fig.  4  Taf.  V)    Sh   die  Antimonspitze,   AI  die 
Aluminiumplatte,    N  den  Nordpol  und   S   den  Südpol   des 
Magnets,  so  wird  Folgendes   statthaben:   In  dem  Falle,  wo 
die    Antiraonspitze    die   positive,    die   Aluminiumplatte    die 
negative  Electrode  bildet,  wird  der  electrische  Funkenatrom 
äquatorial  in  der  Richtung  des  Pfeiles  I   abgelenkt   werden; 
Aiei  der  Gegenentladung  jedoch  in  entgegengesetzter  Richtung, 
"wie  es  der  Pfeil  II  andeutet.   Durch  die  Auswahl  einer  Spitze 
ans  Antimon  und  einer  Platte  aus  Aluminium  lässt  sich  nun 
genau  coostatiren,  in  welcher  Richtung  die   von  der  Spitze 
losgerissenen  Metall theilchen  fortgeführt  werden,  denn  in  der- 
jenigen Zeit,  in  welcher  von   einer  Electrode  aus  Antimon 
bereits  ganz  beträchtliche  Quantitäten  Metallstaub  abgelagert 
v^erden,  ist  hei  einer   Electrode  aus  Aluminium  kaum   eine 
Spur  abgelagerten  Metalles  wahrzunehmen;  überdies  besitzen 
die   Äntimonth eilchen    eine    schwarze    Farbe,    während    die 
Aluminiumtheilchen  weiss   sind.     Es  sind  nun  folgende  drei 
Fälle   möglich:    1.   Die   durch   den  Austritt   der  positiven 
lectricität  losgerissenen  Antimontheilchen  können  nur  äqi 

d.  Ybii.  n,  Chem.  N.  F.  UV.  39 
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torial  in  der  Bichtimg  nach  L  abgelenkt  werden;  die  dmcb 
den  Austritt  der  negativen  Electricität  möglicherweiBe  los- 
gerissenen Antimontheüchen  können  dagegen  entweder  2.asial 
in  der  Richtung  der  beiden  nach  N  und  S  zeigenden  Pfeile 
oder  3.  äquatorial  in  der  Richtung  nach  R  abgelenkt  wer- 
den, sicherlich  aber  nicht  in  gleicher  Richtung  nach  L,  wie 
die  positiven  Th eilchen. 

Nun  ergaben  unsere  Versuche,  dass  die  losgerissenen 
Äntimonth eilchen  ausschliesslich  nur  nach  /-  an  die  Glas- 
wand und  die  Alu  mini  um  platte  abgelagert  wurden,  in  axialei 
Richtung  und  in  der  Richtung  von  R  war  keine  Spur  ein» 
Ablagerung  von  Theilchen  bemerkbar.  Wir  erachten  es 
demnach  für  erwiesen,  daas  auch  bei  Metallspitzen  nur  durch 
positiv  electriscbe  Entladung  feste  Partikelchen  der  Elec- 
trode  losgerissen  und  fortgeführt  werden. 

Mag  also  die  Form  der  Metall electro de  welche  immer 
eein,  so  ist  der  Austritt  positiver  Electricität  aus  ihr,  und 
zwar  ausschliessUch  dieser  geeignet,  eine  electriscbe  Disgre- 
gation  ihrer  Oberfläche,  beziehungsweise  die  Losreissung  fester 
Theilchen  aus  derselben  zu  bewirken.  Diese  Eigenschaft 
positiver  Entladungen  bezeichneten  wir  in  unserer  früheren 
Abhandlung  als  die  Ursache  zweier  von  den  vier  durch  uns 
unterschiedenen  Eormelementen  electrischer  Ringfiguren:  der 
Aufreissungsscbeibe  und  der  Äufstreuungsriuge.  Aber  auch 
der  Erklärung  der  Lichtenberg 'sehen  Figuren  können  wir 
durch  dieselbe  eine  neue  und  bestimmtere  Fassung  geben 
und  deren  Bildung  dem  Verständnisse  näher  bringen. 

Der  eine  von  uns  (Reitlinger)  hat  vor  Jahren  di* 
Erklärung  der  Lichteuberg'scben  Figuren  zum  Gegenstände 
seiner  Untersuchungen  gemacht.')  Er  führte  den  Nachweis, 
dass  der  electriscbe  Entladungsvorgang  in  der  Luft  zvrischei) 
Spitze  und  Platte  als  die  eigentliche  Ursache  für  die  Aus- 
breitung der  Figuren  und  deren  Form  Verschiedenheit  anzu- 
sehen sei,  und  indem  er  an  dem  Satze  fest  hielt,  dass  die 
Bestäubung  mit  dem  ViUarsy'schen  Gemenge  die  electriscbe 

1)  Reitlinger,  Wien.  Bet.  41.  p.  358  u.  ff.  1860;  48.  p.  I-l 
u-  p.  531  u.  ff.  laei. 
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Vertheilung  auf  der  Harzplatte  sichtbar  mache,  wobei  alle 
positiven  Stellen   gelb  und  alle  negativen  roth   erscheinen, 
leitete  er  die  Figuren  von   der  Anordnung   und  Bewegung 
electrisirter  Theilchen  über  der  Platte  ab,  welche  in  den  auf 
der  letzteren  während  der  Entladung  erzeugten  Spannungen 
ein  vermöge  der  isolirenden  Beschaffenheit  des  Harzes  fixirtes 
Abbild  zurückgelassen  haben.     Um  nun  hiemach  die  Form- 
verschiedenheit der  positiven  (gelben)  Strahlenfigur  und  der 
negativen  (rothen)  Scheibenfigur  zu  erklären,  dienten  folgende 
Betrachtungen:   Positiv  electrisirten  Theilchen,  welche  sich 
von   der  Spitze  entfernen,  habe  man   einen  Impuls   in   der 
Richtung  ihrer  Electricitätsübertragung  zuzuschreiben;  indem 
sie  in  solcher  Weise  schief  von  der  Spitze  nach  der  Platte 
fahren,  streifen  sie  vermöge  Zerlegung  ihrer  Bewegung  noch 
ein  Stück   an   der  Harzfläche,  radial  vom  Fusspunkte   der 
Spitze  ausgehend,  nach  aussen  fort;  diese  Bahnen  erzeugen 
positiv  electrische  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  durch  Be- 
stäubung sichtbar  gemacht,  die  gelbe  Strahlenfigur   bilden. 
Dagegen  fehle  den  negativ  electrisirten  Theilchen  ein  solcher 
Impuls,  und  finde  die  Ausbreitung  der  negativen  Electricität 
unter  der  Spitze  in  solcher  Gleichförmigkeit  rund  um  die- 
selbe statt,  dass  der  Schnitt  zwischen  ihr  und  der  Harzfiäche 
eine  Kreisscheibe  bilde.    Diese  wird  nachher  durch  Bestäu- 
bung als  negative  rothe  Kxeisscheibe  sichtbar.    Demnach  ist 
die   verschiedene  Bewegung  der  electrisirten  Theilchen  zwi- 
schen Spitze  und  Platte  die  Ursache  für  die  Formverschie- 
denheit der  beiderlei  Figuren.     Was  nun   schliesslich  die 
nähere  Bezeichnung  der  dabei  thätigen  electrisirten  Theil- 
chen selbst  betrifft,  so  bot  sich  wohl  am  leichtesten  die  An- 
nahme   dar,   den  Luft-  oder  Gastheilchen  die   geschilderte 
JELoUe  zuzuschreiben.    In  der  That  wurde  dieselbe  von  dem 
TJrheber  der  eben  auseinandergesetzten  „Erklärung  der  Lich- 
tenberg'schen  Figuren  ausdrücklich  aufgestellt.^) 

In  letzter  Hinsicht  wurden  jedoch  wir  beide  durch  unser 
gemeinsames  Studium  der  electrischen  Eingfiguren  auf  eine 
neue  Annahme  hingewiesen.    Hiemach  würde  man  nur  bei 


1)  Eeitlinger,  Wien.  Ber.  43.  p.  541.  1861. 
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den  negativen  mnden  Scheiben  an  der  RoUe  der  Luft-  od« 
Qaatbeilchen  festhalten,  dagegen  bezüglich  derjenigen  electri- 
sirten  Theilchen,  welche  nach  der  obigen  Erlänterung  dif 
positive  Strahlenfigui'  erzeugen,  eine  neue,  abweichende  Vor- 
ftUBsetzung  aufstellen,  nämlich  dieselben  seien  TheücbeD, 
welche  durch  die  ausschliesslich  positive  electriscbe  Disgre- 
gation  von  der  Spitze  losgerissen  und  auf  die  Platte  her- 
unter geschleudert  werden.  Man  wird  sich  dieselben  daher 
im  allgemeinen  als  fest,  statt  als  gasförmig  vorstellen.  Zm 
Prüfung  dieser  Annahme  dienten  uns  Versuche  mit  Lichtete'' 
berg'scben  Figuren,  zu  denen  uns  eine  kürzlich  von  "W.Holtt 
veröffentlichte  Abhandlung  angeregt  hat, 

§  2.  In  einer  Mittheilung  über  electrische  Figuren 
der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  gibt  W.  Holtz*) 
habe  neben  Leitern  aus  Metall  auch  noch  solche  a 
angewandt  und  so  gefunden,  dass  sich  je  nach  Wahl 
Leiters  und  Wahl  der  Flüssigkeit  (der  Oelsorte)  die  bekai 
negative  Figur  auch  mit  positiver  Electricität,  und  die  b4- 
kannte  positive  Figur  auch  mit  negativer  Electricität  {wir 
sprechen  mit  Holtz'  eigenen  Worten)  erzeugen  lasse.  Nach 
diesen  Versuchen  sei  es  ihm  nahe  gelegen,  fä.hrt  er  fort,  den 
EinflusB  eines  hölzernen  Leiters  auch  bei  der  Darstellung 
der  wirklichen  Lichtenberg'schen  Staubfignren  zu  erprobe^ 
und  in  solcher  Weise  sei  ihm  die  Darstellung  der  negativa 
Figur  genau  so  gut  mit  positiver  als  mit  negativer  ElecbV 
cität  gelungen.  Er  wandte  dabei  die  Holzstange  in  Dicke 
eines  Stahlfederhaltt^rs  an  und  hielt  sie  bei  Zuleitung  posi- 
tiver Electricität  mehr  oder  weniger  hoch  über  der  Harz- 
fläche. Diese  Angabe  von  Holtz  fanden  wir  bei  Wieder- 
holung des  Versuches  mit  einer  staubfreien  Holzstange  voll- 
ständig bestätigt;  Je  nach  der  Anwendung  positiver  und 
negativer  Electricität  bekamen  wir  gelbe  oder  rothe  Kreis- 
scheiben ohne  bemerkbare  Formverschiedenheit.  Wir  glauben 
jedoch,  aus  der  so  erhaltenen  Kreisscheibe  nicht  scbliesseo 
zu  dürfen,  dass  hier  wirklich  positive  Electricitä,t  eine  neg» 
tive   Figur   im   Sinne    einer   "ümkehrung   des    Artunter- 


1)  W.  Holtz,  Wied.  Ann.  11.  p.  717. 
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^hiedes  positiver  und  negativer  Electricität  erzeuge.  Eine 
dche  Umkehrung  in  der  vollen  Bedeutung  des  Wortes  halten 
ir  überhaupt  nicht  für  möglich.  Dasjenige,  was  hier  der 
rkltaing  bedarf,  ist  nur  der  Umstand,  dass  eine  und  die«* 
)lbe  positive  Ladung  je  nach  der  Wahl  des  Zuleiters  ent- 
eder  eine  Kreisscheibe  oder  eine  Strahlenfigur  bewirkt. 

Um  zur  Erkenntniss  der  Ursache  dieser  Erscheinung  zu 
3langen,  untersuchten  wir  zunächst  eine  Beihe  von  Elec- 
oden  aus  den  verschiedenartigsten  Materialien.  Die  dies- 
3züglichen  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 

Wählt  man  die  Mectroden  aus  irgend  einem  beliebigen 
[etalle  oder  aus  Grraphit,  Stein-,  Betörten-  und  Holzkohle 
1er  aus  Bleiglanz,  Grauspiessglanz,  Hämatit,  Eisenvitriol- 
ry stallen,  Kreide,  Marmor,  Mergel  oder  aus  Quecksilber,  cqn- 
mtrirter  Schwefelsäure,  Kupfervitriollösung,  Eisenvitriollö- 
mg,  Kochsalzlösung  und  anderen  Salzlösungen,  destiUirtem  und 
runnenwasser,  wässerigem  und  absolutem  (96  ^Z^)  Alkohol, 
)  erhält  man  bei  Zuleitung  positiver  ElectricitS^t  stets  strah* 
unförmige  Figuren,  wie  Fig.  5  Taf.  V  eine  solche  darstellt. 

Bei  Anwendung  von  Electroden  aus  trockenem  Holze, 
^apier,  Hanf,  Watte,  Wolle,  Bergkrystall,  krystallisirtem 
ryps,  krystallisirtem  Kochsalze,  isländischem  Doppelspath, 
lussspath  und  Trop&tein  erhält  man  dagegen  runde,  schei- 
snförmige  Figuren,  wie  Fig.  6  Taf.  V  zeigt. 

Gar  keine  Figuren  werden  erhalten,  wenn  man  die  Zu- 
titung  der  Electricität  mittelst  Electroden  aus  Qlas,  Harz, 
^achs,  Talg,  Kautschuk,  Porzellan,  Seide  oder  Federn  ver- 
lebt. Es  werden  somit  bei  Anwendung  der  besseren  Leiter 
er  Electricität  als  Electroden  strahlenförmige  positive 
iguren  erzeugt,  bei  Halbleitern  scheibenförmige  positive 
iguren  und  bei  Anwendung  von  Isolatoren  gar  keine 
iguren. 

Das  Holz  und  die  übrigen  Halbleiter  bewirken  jedoch 
iir  unter  der  Bedingung  scheibenförmige  positive  Figuren, 
enn  die  Oberfläche  derselben  vollkommen  staubfrei  ist. 
bä  beben  aus  Holz,  welche  durch  längeres  Liegen  im  Zimmer 
it  Staub  bedeckt,  oder  künstlich  mit  irgend  einem  Staube 
ngestäubt  wurden,  lieferten  scheibenförmige  Figuren,  welche 
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von  einer  grösseren  oder  geringeren  Anzahl  radialer  Strahlen 
dnrehzogen  waren,  wie  Fig.  7  Taf.  V  dies  darstellt. 

Benutzte  man  einen  Holzstab  von  der  Form  eines  Feder- 
halters, dessen  nach  unten,  der  Harzplatte  zugewendete  Spitze 
eiogestäubt  wurde,  in  rascher  Folge  zur  Erzeugung  von  etwi 
zehn  bis  zwanzig  positiven  Lichtenberg'schen  Figuren,  so 
nahm  die  Zahl  der  radialen  Strahlen  inmitten  der  runden 
Scheibeniigur  sichtlich  ab,  und  schliesslich,  wenn  durch  (he 
wiederholte  electrische  Entladung  sämmtlicher  Staub  von  der 
Oberfläche  des  Holzstabes  fortgetrieben  war,  erhielt  maa 
wieder  vollkommen  gleichm&ssig  mit  Schwefelstanb  bedeckt« 
Scheibenfiguren,  -wie  Fig.  6  Taf.  V  zeigt,  ohne  jede  Beimischung 
radialer  Strahlen.  Als  wir  jedoch  die  Holzstange  an  ihrem 
unteren  Ende  mit  einem  feinen  Metallstaube,  etwa  Brom 
puIver  oder  feiner  Eisen-  oder  Messingfeile  bestreuten, 
erhielten  wir  genau  solche  Strahlenfiguren  wie  bei  Änwendun; 
einer  Spitze  aus  massivem  Metalle  (Taf.  V  Fig.  5)  ohne  dj( 
geringste  Spur  einer  scheibenförmigen  Ausbreitung.  L 

Diese  Thatsache  bestätigte  unsere  oben  ausgesproche« 
Vermuthung,  dass  die  electrische  Disgregation  der  Electro- 
den  durch  electro-positive  Entladung  eine  einfache  Erklä- 
rung der  Formverschiedenheit  der  Lichtenberg'schen  positi- 
ven Strablenfigur  und  der  negativen  Scheibenfigur  darbielrt 
lieber  die  Ursache  der  Entstehung  der  positiven  Strahlen- 
figur  haben  wir  uns  nämlich  auf  Grund  der  vorstehend  mit- 
getheilten  Versuche  folgende  Anschauung  gebildet:  Die  posi- 
tive Strahlenfigur  entsteht  dadurch,  dass  einzelne  positii 
electrisirte  Theilchen  in  festem  oder  flüssigem  Aggre- 
gatzustande  sich  von  der  Spitze  in  der  Richtung  ihr«  ^ 
Electricitätsüher tragung  entfernen,  schief  von  der  Spitze  wA  j 
der  Harzplatte  fahren  und  auf  derselben  radial  vom  Fn» 
punkte  der  Spitze  fortschleifen.  Diese  Theilchen  erzeuget 
positiv  electrisirte  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  durcL  Bfr 
stäubung  sichtbar  gemacht,  die  gelbe  Strahlenfigur  bilden. 

lestehen  die  jeweilig  angewendeten  Eiectroden  dabei 
aus  schlechter  leitendem  Materiale,  so  ist  zur  Entstehung  def 
strahlenförmigen  Figur  das  Vorhandensein  von  staubförmigen 
Partikeln   auf  der  Oberfläche  der  Eiectroden   erforderlich. 
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Fehlen  diese  Staubpartikel,  so  erfolgt  die  Electricitätsüber- 
tragung  durch  die  Grastheilchen  zwischen  Spitze  und  Harz- 
platte, und  es  entstehen  gleichförmig  mit  Schwefelstaub  be- 
deckte scheibenförmige  Figuren.  Bei  Anwendung  von  guten 
Electricitätsleitem  ist  das  Vorhandensein  von  Staub  auf  der 
Oberfläche  der  Electroden  unwesentlich.  Die  zur  Erzeugung 
der  Strahlenfigur  erforderlichen  Partikel  werden  hier  infolge 
der  electrischen  Disgregation  durch  electropositive  Entladung 
aus  dem  Materiale  der  Electroden  selbst  losgerissen,  wie  wir 
dies  sowohl  bei  der  Bildung  der  Aufstreuungsringe^),  als 
auch  durch  den  eingangs  mitgetheilten  Versuch  nachgewiesen 
haben. 

Die  positive  Lichtenberg'sche  Strahlenfigur  und  die  Auf- 
fitreuungsringe  auf  Metallplatten  haben  somit  die  gleiche 
Entstehungsursache,  nur  ist  zur  Bildung  deutlich  sichtbarer 
Aufstreuungsringe  eine  bedeutend  grössere  Menge  losgeris- 
sener Electrodentheilchen  erforderlich,  als  zur  Bildung  der 
Liichtenberg'schen  positiven  Strahlenfigur. 

Die  vorstehend  erörterten  Versuche  wurden  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  die  Electroden  in  Form  von  5  bis  20  cm 
langen ,  2  bis  5  mm  dicken  Stäbchen  senkrecht  in  geringer 
Distanz  über  der  Harzplatte  angebracht  waren,  und  deren 
oberes  Ende  entweder  direct  mit  dem  Conductor  der  Eei- 
bungselectrisirmaschine  oder  mit  der  inneren  Belegung  einer 
Leydener  Flasche  oder  Leydener  Batterie  leitend  verbunden 
wurde. 

Zur  Untersuchung  flüssiger  Electroden  wurden  die  Flüs- 
sigkeiten in  weitere,  am  unteren  Ende  capillar  ausgezogene 
Glasröhren  gefüllt,  welche  zur  Vermeidung  der  Leitung  über 
die  feuchte  Glasoberfläche  an  ihrer  Aussenseite  mit  Siegel- 
lack überzogen  wurden,  und  in  deren  oberes  Ende  durch 
einen  Kork  ein  Zuleitungsdraht  bis  zur  Berührung  mit  der 
Flüssigkeit  hineingesteckt  wurde.  Zweckmässiger  erwies  sich 
jedoch  zum  Studium  dieser  Figuren  ein  anderes  Verfahren. 
Während   nämlich    die    früheren    Figuren  auf  Harzplatten 

1)  E.  Reitlinger  u.  Fr.  Wächter,   Wien.  Ber.    82.    ü.  Abth. 
p.  211.  1880. 
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erzeugt  wurden,  verwendeten  wir  bei  der  zweiten  Methode 
gereinigte,  trockene  Glastafeln.  In  der  Mitte  dei-selben  wurde 
ein  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gebracht  und 
von  oben  her  mittelst  eines  20  cm  langen,  5  mm  dicken, 
unten  zugespitzten  Hotz  Stabes  der  Flüssigkeit  EilectricitU 
zugeleitet.  Brachte  man  nun  unter  den  Holzstab  einen 
Tropfen  Quecksilber  oder  concentrirte  Schwefelsäure,  Kupf«- 
vitriollösung,  andere  Salzlösungen,  destillirtes  oder  Brunnen» 
Wasser,  wässerigen  oder  absoluten  Alkohol,  so  entstanden 
stets  rings  um  den  Tropfen  herum  strahlenförmige  posttire 
Figuren,  wie  Fig.  8  Taf.  V  zeigt.  Schwefeläther  gab  mit- 
unter ausser  der  strahlenförmigen  Figur  auch  Spuren  ein« 
ringförmigen,  positiven  Figur,  doch  ist  es  bei  der  Flüchtig- 
keit desselben  sehr  schwierig,  deutliche  Figuren  zu  erhalten. 
Die  negativen  Figuren  stellten  sich  unter  den  gleichen  IJ 
ständen  stets  als  scheibenförmige  Figuren  dar,  wie  Tat  V 
Fig.  9  veranschaulicht.  Bei  Anwendung  von  Benzol,  Petro- 
leum, Schwefelkohlenstoff,  Terpentinöl  und  Olivenöl  koDStes 
keine  Lichte nberg'schen  Figuren,  weder  positive  noch  nega* 
tive  erhalten  werden.  Während  nämlich  die  früher  genannt^ 
besser  leitenden  Flüssigkeiten  bei  Zuleitung  der  Electricil 
nur  eine  geringe  Abplattung  des  Tropfens  erkennen  lies* 
wurden  die  schlechter  leitenden  Flüssigkeiten  durch  die  Eloe 
triairung  fast  momentan  über  die  ganze  Platte  ausgebreitet 
Dieselben  zeigten  dabei  eine  Verästelung  der  Flüssigkeit»- 
schiebt,  welche  am  feinsten  gegliedert  bei  Schwefelkohlen- 
stoff (Taf.  V  Fig.  10)  war,  am  wenigsten  gegliedert  bei 
OÜTenöl  (Taf.  V  Fig.  11).  Noch  eines  merkwürdigen  üm- 
standes  nlüseen  wir  gedenken.  Verwendet  man  möglichst 
gleichmässig  ausgebildete  Krystalle  von  Turmatiu  oder  eisen- 
schüssigem Quarz  als  Electroden,  deren  Hauptaxe  vertical 
zur  Harzplatte  gestellt  ist,  so  entstehen  stets  drei  Lichten- 
lierg'sche  Figuren,  in  ihrer  Lage  den  drei  unteren  Pyramiden- 
flachen  entsprechend.  Diese  drei  Figuren  sind  jedoch  in  der 
Regel  voneinander  verschieden,  sodass  man  entweder  zW^ 
strahlenförmige  und  eine  scheibenförmige  Figur  (Tat  V< 
Fig.  12),  oder  eine  strahlenförmige  und  zwei  scheibenförmigii 
Figuren    erhält   (Taf.  V  Fig.  13).     Aehnliches    zeigen   aockj 
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i  Krystalle.  Heiner,  d.  h.  eisenfi-eier  Bergkrjstall  und 
HTürfel  aus  Kochsalz  geben  gleichzeitig  positive  und  nega- 
,  also  bei  Viilarsy'achem  Gemenge  gelbe  und  rotbe  Schei- 
ifigureDj  ebenfalls  der  Stellung  der  Kryatallflächen  gegen 
Harzplatte  entsprechend.  Die  Erscheinungen  traten 
Öoch,  ohne  daas  wir  die  Umstände  wissentlich  geändert 
Btten,  so  wechselnd  auf,  dass  wir  keine  Gesetzmässigkeit 
trin  erkennen  konnten, 

Oben  sahen  wir,  dass  je  nach  dem  Stoffe,  mittelst  dessen 
B  Electricität  zugeleitet  wird,  positive  Ladungen  eine  strah- 
-  oder  scheibenförmige  Figur  erzeugen.  Niemals  begegnen 
wir  aber  bei  negativen  Ladungen  einer  ähnlichen  Erschei- 
nung. Es  ist  dies  sehr  wichtig  und  tritt  besonders  charak- 
teristisch bei  den  aus  positiven  und  negativen  Theilen  ge- 
mischten Figuren  hervor,  wie  man  sie  beispielsweise  mit  dem 
Ruhmkoi'ä'' sehen  Apparate  erhält.  In  der  Regel  beobachtet 
man  hier  einen  Wechsel  zwischen  negativen  rotben  Kreis- 
riogen  und  positiven  gelben  Strahlenkränzen.  Während  man 
aber  unter  entsprechenden  Umständen  auch  positive  gelbe 
Kreisringe  erzeugen  kann,  nimmt  man  niemals  negative  rothe 
Strahlenkränze  wahr,  ja  nicht  einmal  einen  einzelnen  rothen 
Strich,  wie  wir  in  gelben  Scheibenfiguren  häufig  dergleichen 
einzelne  gelbe,  meistens  radial  gestellte  Striche,  gewisser- 
massen  Grundelemente  einer  Strahlenügur,  antreffen. 

Wo  und  wie  immer  negative  Electricität  an  die 
Harzfläche  übergeht,  hinterlässt  sie  Spuren  kreis- 
förmiger Ausbreitung,  während  die  Uebertragung 
positiver  Electricität  je  nach  den  Umständen  in 
radialen  Strichen  oder  auch  in  kreisförmigen  Schei- 
ben und  Ringen  geschehen  kann.  Eine  Umkehrung 
des  Artunterschiedes  Lichtenberg'scher  Figuren, 
mittelst  deren  negative  Electricität  eine  Strahlen- 
figur gäbe,  ist  bis  zum  kleinsten  Striche  oder  Strahle 
herab  unmöglich.  Dies  ist  ein  aus  allen  unseren  Ver- 
suchen fliessendes  allgemeines  Resultat. 

Um  einem  leichtmöglichen  Lrthume  vorzubeugen,  dürfen 
wir  aber  dasselbe  nicht  etwa  in  folgender  Weise  ausdrücken; 
Eine  rotbe,  durch  Mennigepulver  kenntlich  gemachte  Strah-J 
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lentigiu'  sei  nicht  möglich.  Das  wäre  unrichtig,  denn  rothe 
Strahl enfi goren,  sogar  gemischt  mit  gelben  Scheibentiguren, 
können  wir  allerdings  bekommen,  nur  bedeutet  dann  Both 
positive  und  Gelb  negative  Electricität.  Zu  diesem  Behufe 
brauchen  wir  nur  das  Villaray'sche  Gemenge  aus  Schwefel  und 
Mennige,  statt  es  durch  Musselin  durchzubeuteln,  durch  eine 
kleine  Oeffoung,  z.  B.  eine  ausgezogene  Glasröhre,  herans- 
zublasen.  In  diesem  Ealle  werden  die  Schwefel-  und  Men- 
nigetheilciien  im  entgegengesetzten  Sinne  electrisirt,  als  hei 
der  Reibung  an  Musselin.  So  lehi-te  es  uns  eine  gelegent- 
liche Erfahrung.  Von  derselben  ausgehend,  haben  wir  ein 
Fläschchen  mit  Villarsy'schem  Gemenge  gefüllt  und  dasselbe 
mit  einem  ausgezogenen  Glasrohre  verschlossen.  In  dieser 
Form  gab  es  uns  die  positive  Mischfigur  eines  mittelgrossen 
ßuhmkorft'  als  gelbe  Scheibe  mit  rothem  Strahlenkränze. 
Versalien  wir  es  nun  mit  einem  Ansätze,  der  aus  einer  nach 
aussen  hin  Ton  einer  mehrfachen  Musselinlage  bedeckten 
Röhre  bestand,  so  bekamen  wir  eine  rothe  Scheibe  mit 
gelbem  Strahlenkranze.  In  gleicher  "Weise  erhielten  wir 
mit  einer  und  derselben  Ladung  einer  Leydener  Flasche  je 
nach  Belieben  eine  rothe  oder  gelbe  Strahlenflgur  und  des- 
gleichen auch  Scheibenfiguren.  Auf  diese  Art  hat  man  es 
ganz  in  der  Hand,  gelbe  oder  rothe  Strahl enliguren  zu 
erhalten,  nur  sind  dann  letztere  nicht  minder  positiv  als 
erstere. 

§  3.  So  mannichfaltig  die  Stoffe  auch  waren,  mit  denen 
wir  esperimentirten,  so  lieferten  sie  uns  doch  nur  dreierlei 
Staubfiguren:  1,  positive  strahlenförmige;  2.  positive  schei- 
benförmige; 3.  negative  Bcheibenförmige.  Niemals  erzeugt 
negative  Electricität  eine  strahlenförmige  Figur,  ja  nicht 
einmal  nur  einen  einzigen  jener  radialen  Striche,  woraus 
eine  solche  gebildet  ist.  Positive  Electricität  liefert  aber  je 
nach  der  Wahl  des  Stoffes,  aus  dem  die  zur  Zufiihr  der 
Electricität  an  die  Harzfläche  benutzte  Electrode  hergestellt 
ist,  strahlen-  oder  scheibenförmige  Figuren.  Unverkennbar 
ist  hierbei  der  Einfluss  der  Leitungsfähigkeit.  Die  zehn 
besten  Leiter  in  jener  Reihe,   in  welcher  die  Encyclopeilia 
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metropolitana  ^)  die  Stoffe  nach  ihrem  Leitungsvermögen 
geordnet  hat:  „Die  gebräuchlichsten  Metalle,  gut  gebrannte 
Holzkohle,  Graphit,  concentrirte  Säuren,  Kohlenpulver,  ver- 
dünnte Säuren,  Salzlösung,  Seewasser,  Quellwasser^  Begen- 
wasser"  geben  insgesammt  Strahlenfiguren,  während  die  Halb- 
leiter überwiegend  Scheibenfiguren  liefern.  Diesen  Einfluss 
übt  die  Leitungsfähigkeit  der  Electrode  aus,  indem  sie  be- 
stimmend auf  die  Zeitdauer  der  Entladung  einwirkt  Bezold 
hat  schon  bei  Metallspitzen  gefunden,  dass  die  Entladungs- 
dauer die  Form  der  positiven  Figuren  beeinflusse;  während 
dieselben  aus  vielen  geradlinigen  radialen  Strahlen  bestehen, 
wenn  die  Entladung  rasch  vor  sich  geht,  zeigen  sie  eine  ge- 
ringere Zahl  unregelmässig  verkrümmter  und  ungleich  langer 
Aeste,  wenn  die  Bildung  der  Figur  langsam  erfolgt.^  .  So 
lange  man  jedoch  Metallspitzen  anwendet,  ist  die  Yerlang- 
samung  der  Entladung  nicht  im  Stande,  die  Strahlen  gänz- 
lich verschwinden  zu  machen  und  an  ihrer  Stelle  eine 
Scheibe  entstehen  zu  lassen.  Dazu  ist  es  noth wendig,  die 
Electrode  selbst  aus  einem  Halbleiter  statt  aus  einem  Leiter 
herzustellen. 

Zur  Erläuterung  des  Einflusses,  den  die  Entladungsdauer 
ausübt,  erinnern  wir  an  den  Unterschied  in  den  Wirkungen 
des  Oeffnungs-  und  Schliessungsstromes  beim  BuhmkorfTschen 
Apparat.  Die  in  Bewegung  gesetzte  Electricität  ist  in  beiden 
Fällen  die  gleiche.  Die  viel  kürzere  Zeit  aber,  während 
welcher  diese  Electricität  sich  beim  Oeflhungsstrome  dies- 
seits und  jenseits  der  Unterbrechungsstelle  ansammelt,  gibt 
ihr  in  diesem  Falle  die  Kraft,  einen  Funken  mit  Schlagweite 
zu  bilden,  was  wohl  kaum  jemals  ohne  Fortführung  von 
Electrodentheilchen  geschieht.  Auch  in  unserem  Falle  hängt 
von  der  Entladungsdauer  die  Kraft  ab,  womit  die  Electricität 
die  an  der  Electrode  befindlichen  Theilchen  loszutrennen 
und  als  Träger  der  Entladung  an  die  Platte  zu  führen  be- 
strebt ist. 

Ausser  der  Entladungsdauer  dürfte  noch  die  Oberflächen- 

1)  Encjclopedia  metropolitana.  Lond.  1830.    Electricity  72.   Biess, 
Reibungselectricität.  1.  p.  28.  Berlin  1853. 

2)  Bezold,  Pogg.  Ann.  144.  p.  341.  1871. 
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beschaffenheit  der  Electrode  bestimmeiid  darauf  einwirken^ 
ob  Strableniigur  oder  Scheibe  entsteht.  Darauf  scheint  tin» 
die  Strablentigur  bei  einigen  Halbleitern  hinzudeuten  »ni 
noch  mehr  das  Ergebnisa  unserer  Versuche  mit  Holzspitzen; 
welche  nur  ganz  staubfrei  eine  reine  positive  Scheibe,  sonst 
aber  eine  solche  mit  einzelnen  radialen  Strichen  und  nacti 
vorhergehender  Eintauchung  in  Metallstaub  sogar  eine  volfc 
ständig  unvermischte  Strahleofigur  liefern. 

Zur  unmittelbaren  Erklärung  aber,  warum  je  nach  den  a 
geführten  Umständen  Strablentigur  oder  Scheibe  sich  bildet^ 
bietet  sich  nur  eine  ^nzige  natürliche  und  einfache  Ännahms' 
dar,  die  nämlich,  es  entstehe  die  positive  Strahlenfigur  durc^ 
Portschleuderung  electrisirter  Stäubchen  von  der  Electrodtf 
zur  Platte,  die  positive  Scheibe  durch  Electricitäteübertra* 
gung  mittelst  der  zwischen  Electrode  und  Platte  befindliche^ 
Luft-  oder  Grastheilchen.  Dadurch  werden  alle  vorgedachten' 
Versuche  begreiflich  und  zu  eben  so  vielen  Beweisen  i 
neuen  Vorstellung,  Bei  Metallspitzen  und  unverzögerte* 
Entladung  werden  die  Stäubchen  hinreichend  starke  iiQ$ 
zahlreiche  Impulse  erhalten,  um  die  Electricität  in  rielei 
geradlinigen,  radialen  Bahnen  an  die  Platte  zu  übertragen 
und  eine  regelmässige  Strahlenfigur  zu  bilden.  Die  Verlang- 
samung der  Entladung  z.  B,  durch  Einschaltung  eines  feuch) 
ten  Leiters  zwischen  Electricitätsquelle  und  Spitze  vermior' 
dert  den  Impuls  an  die  Stäubchen,  weshalb  dieselben  leichte^ 
von  ihren  Bahnen  abgedrängt  und  abgelenkt  werden,  wodurdi 
sich  die  von  Bezold  in  diesem  Falle  beobachteten,  Ter* 
krümmten  und  ungleich  langen  Strahlen  erklären,  Dass  nol 
die  positive  Electricität  eine  Strahlenfigur  bildet,  hat  zur 
Urache,  dass  auch  Partikelchen  nur  durch  positive  Electrt^; 
cität  aus  der  Oberfläche  der  Electroden  losgerissen  werdeni 
Doch  wollen  wir  damit  Stäubchen  nicht  ausschliessen,  welchfl^ 
an  den  Electroden'  haften  und  durch  die  Electricit&t  an  di» 
Platte,  dort  strahlenbildend,  geführt  werden.  Bei  leitende» 
Flüssigkeiten  sind  die  electrisirten  Partikelchen,  welche  über 
die  Platte  in  radialen  Bahnen  hinstreifend  die  Strahlenfigur 
erzeugen,  sehr  feine  Tröpfchen,  meistens  von  unwahrnehniT 
tarer  Kleinheit.   Doch  bemerkten  wir  oftmals  Feuchtigkeits- 
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spuren  in  atrahlenförmiger  Ausbreitung,  welche  beim  Be- 
stäuben mit  Villarsy'achem  G-emenge  gelbe,  radiale  Striche 
und  Strahlenfiguren  bildeten.  Alle  diese  Portführungen  von 
Partikelchen  im  Sinne  der  Entladung  vom  Zuleiter  zur 
Platte,  wodurch  auf  letzterer  Strahlen figuren  erzeugt  werden, 
werden  nur  durch  positive  Electricitäfc  bewirkt  und  achlieasen 
sich  darin  der  electrischen  Disgregation  an. 

Wenn  aber  bei  der  Anwendung  von' Electr öden  aus  Halb- 
leitern, statt  aus  Leitern,  eine  positive  Scheibe  an  die  Stelle 
der  positiven  Strahleniigur  tritt,  so  lässt  sich  auch  dies  nach 
der  angenommenen  Vorstellung  über  die  Entstehung  der 
letzteren  unschwer  begreifen.  Infolge  des  verminderten  Lei- 
tung s  Vermögens  der  Electrode  und  -der  dadurch  bewirkten 
Verlangsamung  der  Entladung  fehlt  den  electrischen  Impul- 
sen die  Kraft,  Partikelchen  von  der  Electrode  abzutrennen 
und  zu  Trägern  der  Entladung  zu  machen.  Solche  Partikel- 
chen sind  es  aber,  welche  die  einzelnen  Strahlen  und  damit 
auch  die  Strahlenfigur  erzeugen.  Nach  ihrem  Wegfall  bleibt 
auch  fiir  die  positive  Electricität  nur  mehr  die  TJebertragung 
durch  die  Luft-  oder  Gastheilchen  übrig,  wie  sie  bei  der 
negativen  Electricität  jederzeit  und  ausschliesslich  statt  hat. 
Wenn  also  bei  den  Halbleitern:  Holz,  Wolle,  Tropfstein  etc. 
eine  scheibenförmige  positive  Fignr  entsteht,  so  ist  dies  da- 
durch bedingt,  dass  die  electrischen  Impulse  zu  schwach 
sind,  um  Partikelchen  von  der  Electrode  loszutrennen,  aber 
stark  genug,  um  eine  merkbare  Quantität  Electricität  von 
der  Electrode  an  die  Platte  zu  überführen.  Bei  den  Isola- 
toren fällt  auch  das  letztere  und  damit  jede  Figur  weg. 

Schon  im  §  2  wiesen  wir  auf  die  Unterstützung  hin,  die 
unsere  Vorstellung  dadurch  erhält,  dass  bei  einer  nicht  staub- 
freien Holzstangc  eine  gemischte  Figur  eigener  Art  entsteht, 
eine  gelbe  Scheibe  mit  einer  grösseren  oder  geringeren  An- 
zahl gelber,  radialer  Striche,  welche  dui-ch  eine  stärkere  Lage 
Schwefel  sichtbar  werden,  eine  Figur,  die  also  zwar  ganz  und 
gar  positiv  ist,  aber  zum  Theile  strahlen-  und  zum  Theile  schei- 
benförmig; die  Scheiben  werden  wir  von  der  Gasentladung, 
die   Strahlen   von    der   Entladung   durch   Staub partikeli^en 
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Zur  Bestätigung  unserer  Vorstellung  dienen  ferner  Be- 
obachtungen an  Figuren,  welche  man  unter  dem  Recipienten 
der  Luftpumpe  mittelst  eines  zuleitenden  MetaUstabes  bei 
verschiedenen  Verdünnungsgraden  erzeugt.  Hier  beJtommt 
man  bei  positiver  Electricität  zunächst  die  Strahl enfigur, 
welche  sich  mit  wachsender  Verdünnung  immer  mehr  ver- 
grössert,  bekanntlich  im  Verhältnisse  der  Verdünnung;  zu- 
gleich bemerkt  man  aber  bei  der  Bestäubung  im  Centrum, 
je  mehr  man  verdünut,  um  so  mehr  eine  gelbe,  scheibenrar- 
mige  Figurenbildung,  wobt  von  der  sich  mit  der  Abnahme  I 
des  Druckes  immer  mehr  entwickelnden  Gasentladung  her- 
rührend. Endlich  gelangt  man  zu  einem  Verdünnungsgrade 
{20 — 60  mm  Quecksilberhöhe),  bei  dem  keine  Strahlenfigur 
mehr  entsteht,  und  nun  bemerkt  man  zuweilen  einen  gelben 
Kreisring,  den  man  kaum  anders  als  durch  Grasentladung 
erklären  kann.  Die  Bedingungen  für  die  Bildung  dieses 
Ringes  vermochten  wir  bisher  nicht  genau  festzustellen. 

Dass  Gasentladung  auch  bei  Metallspitzen  keine  Strahlen 
zu  erzeugen  im  Stande  ist,  wird  aber  noch  unmittelbarer 
durch  folgenden  Versuch  erwiesen.  Wir  durchbohrten  unsere 
Harzkuchen  derart  in  der  Mitte,  dass  eine  kleine  Stelle  der 
Metallform  blank  gelegt  wurde.  Die  Metallform  wurde  dann 
mit  dem  negativen  Pole  des  Ruhmkorffs ,  die  in  einer 
Entfernung  von  10—20  mm  über  der  durchbohrten  Harz- 
platte befindliche  Metallelectrode  mit  dem  positiven  Pole 
verbunden,  sodass  ein  continuirlicher  Funkenstrom  durch  die 
Mitte  des  Harzkuchens  ging.  Der  grosse  Rumkorff  vrards 
dabei  durch  fünf  Bunaen'ache  Elemente  von  einem  Quadrat- 
fus9  Zinkfläche  angeregt  und  entwickelte  eine  bedeutende 
Aureole.  Bestäubten  wir  nachher  die  Platte,  so  bekamen  wir 
die  auf  Taf.  V  abgebildete  Fig.  14,  Man  nimmt  an  ihr  zwei 
positive  Strahlenkränze  tmd  einen  positiven  (gelben)  KreiB- 
ring  wahr.  Wir  hatten  denselben  als  eine  Wirkung  der  reich 
entwickelten  Aureole  erwartet  und  schreiben  ihn  daher  der- 
selben zu,  um  so  mehr,  da  der  Ring  durch  Wegblasen  der 
Aureole  excentriscb  wird.  Andererseits  werden  wir  aber  die 
gleichzeitig  auftretenden  Strahlenkränze,  wie  überhaupt  die 
sonst  bei  Metallapitzen   so  regelmässig   erzeugten   Strahlen- 
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figuren  als  eine  Wirkung  electrisirter,  von  der  Electrode  zur 
Platte  im  Sinne  des  Entladungsstromes  übergeführter  Stäub- 
chen  betrachten. 

Sehen  kann  man  allerdings  diese  Stäubchen  auf  der 
Harzplatte  nicht.  Man  bedenke  jedoch,  welchen  Zustand 
höchst  feiner  Vertheilung  der  bei  den  Aufstreuungsringen 
heruntergefiihrte  Metallstaub  besitzt,  und  wie  relativ  'wenige 
solcher  Stäubchen  zur  reichsten  Strahlenfigur  genügen.  Ebenso 
wenig  wird  man  aber  erwarten,  den  Gewichtsverlust  der 
Spitzen  infolge  der  Losreissung  von  Theilchen  durch  Wä- 
gungen nachweisen  zu  können,  nachdem  dies  schon  bei  den 
Aufstreuungsringen  Schwierigkeiten  bereitet,  und  kein  Zweifel 
obwaltet,  dass  zur  Bildung  von  Aufstreuungsringen  ohne 
Vergleich  grössere  Mengen  losgerissener  Electrodentheilchen 
erforderlich  sind,  als  zur  Bildung  der  positiven  Lichtenberg'- 
schen  Strahlenfigur. 

Bekanntlich  besitzen  die  Lichtenberg'schen  Figuren  die 
Eigenschaft,  dass  ihre  Bestandtheile,  je  nachdem  sie  positiv 
oder  negativ  sind,-  bei  der  Bestäubung  die  gelbe  oder  rothe 
Farbe  annehmen.  Indem  man  also  stets  nur  gelbe  Strahlen- 
figuren und  nie  rothe  bekommt,  und  selbst  der  einzelne 
radiale  Strich  stets  nur  gelb  und  niemals  roth  ist,  wird  von 
den  Partikelchen  selbst,  von  den  Stäubchen  oder  Tröpfchen, 
welche  Strahlen  erzeugen,  bis  zum  einzelnen  Partikelchen 
herab  der  Nachweis  geliefert,  dass  ausschliesslich  die  posi- 
tive Entladung  solche  Theilchen  von  der  Electrode  abtrennt 
und  zur  Platte  führt.  Mittelst  Analogieschlusses  dient  dies 
auch  zur  Bestätigung  des  ausschliesslich  positiven  Charakters 
der  bei  den  Bingfiguren  beobachteten  Losreissung  und  elec- 
trischen  Disgregation. 

Dagegen  ist  die  electro-negative  Entladung  aus  Metall 
oder  einem  anderen  Leiter  in  Luft  weder  im  Stande,  eine 
electrische  Disgregation  der  Electrode,  noch  eine  Fortfüh- 
rung von  Staubtheilchen  zu  bewirken  und  vermag  daher  auch 
keine  strahlenförmige  Staubfigur  zu  erzeugen.  Bei  BUdung 
von  Lichtenberg'schen  Figuren  findet  die  Entladung  von 
negativer  Electricität  ausschliesslich  als  Gasentladung  statt. 

Wir  glauben  somit  zur  Erklärung  der  Formverschieden- 


E.  ReitUngei-  H.  Fr.    Wächter. 

heit  der  Lichtenberg'schen  Figuren  den  Satz  aussprechen  zn 
können : 

Die  positive  Lichtenberg'sche  Strableafigur 
wird  durch  einzelne  von  derElectrode  loagetissene 
oder  fortgeführte  Staubpartikel  erzeugt,  die  posi- 
tive, sowie  die  negative  Scheibenl'igur  werden  da- 
1  durch  Q-asentladungen  hervorgebracht. 


Nachschrift  von  Edmund  Reitlinger. 
In  der  im  Eingange  von  §  2  der  vorstehenden  Abhand- 
lung citirten  Mittheilung  hat  Hr.  W.  Holtz  electriache 
Figuren  auf  Oelen  beschrieben  und  abgebildet.  In  dieser 
Beziehung  sehe  ich  mich  zu  einer  Prioritätsreclamation  ge- 
nothigt.  Schon  im  Jahre  1862  habe  ich  unter  Assistenz  des 
Hrn.  Luka  Zerjau  Lichtenberg'sche  Figuren  auf  Oelen 
dargestellt  und  eine  Mittheilung  darüber  der  von  mir  und 
Franz  Kraus  in  den  Sitzungsberichten  der  k.  Academie 
der  Wissenschaften  veröffentlichten  Abhandlung  „über  Bran- 
de's electro-chemische  Untersuchungen"  anmerkungsweise 
beigefügt.^)  Daselbst  heisst  es:  „Man  erhält  Lichtenberg'sche 
Figuren  auf  Oelen  durch  Entladung  positiver  oder  negativer 
Electricität  von  einer  Spitze  gegen  die  in  einer  kleinen  Ent- 
fernung befindliche  Oberfläche  des  Oeles.  Man  bekommt 
sodann  unter  der  positiven  Spitze  eine  sternförmige  Figur, 
gebildet  durch  Wellenberge,  welche  unter  der  Spitze  zusam- 
menstossen.  Unter  der  negativen  Spitze  erhält  man  Wellen- 
züge, die  in  concentrischen  Kreisen  die  Spitze  umschlicssen. 
Die  Wellen  rieh  tungen  der  ersten  und  zweiten  Figur  stehen 
aufeinander  senkrecht."  Ich  glaube  nun  nicht  zu  irren,  daas 
vorstehende  Schilderung  die  von  Hrn.  Holtz  abgebildeten 
und  beschriebenen  beiden  OeHiguren -),  welche  Hr.  Luka 
Zerjau  und  ich  schon  damals  beobachtet  haben,  auch  i&r 
dritte  Personen  unverkennbar  darstellt.  Dagegen  ist,  so  weit 
mein  Wissen  reicht,  Hr.  W.  Holtz  der  erste,  welcher  sich 


1]  Reitlinger,  Wien.  Ber.  4«.  p.  374.  1862. 
S)  Holtz,  Wied.  Am».  11.  p.  717.  1860. 
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sowohl  bei  Oelfiguren  als  gewöhnlichen  Staubfiguren  hölzer- 
ner Zuleiter  bedient  hat. 

Versuche,  welche  im  Texte  der  oben  citirten  Abhand- 
lung mitgetheilt  sind^),   geben   mir  noch  zu  einer  ferneren 
Prioritätsreclamation  Hrn.  Holtz  gegenüber  Anlass,  zu  der 
ich  mich  im  eigenen  und  im  Interesse  des  Mitverfassers  jener 
Abhandlung,  des  Hrn.  Franz  Kraus,  gezwungen  sehe.    Hr. 
Holtz  beschreibt 2)  eine  Reihe  von  Versuchen  über  polar- 
electrische  Attraction  suspendirter  Körperchen  in  isolirenden 
Flüssigkeiten,  von  denen  er  sagt,  er  müsse  sie,  „soweit  seine 
Ermittelungen   reichen",   für  neu  halten.    Solche  Versuche 
:  haben  aber  ich  und  mein  Mitarbeiter  schon  1862  mit  Kork- 
:  feilicht,  Kohlenpulver  und  Schwefelblumen  angestellt;  während 
1  die   suspendirten  Theilchen  der  zwei  ersten  Stoflfe   sich   am 
:  negativen  Pole  ablagerten,  thaten  dies  die  Schwefeltheilchen 
j  am  positiven  Pole.    Auch  wir  bedienten  uns  wie  Holtz,  im 
Unterschiede    zu   Quincke,    weiter,    offener    Gefässe,  nur 
:  mussten  wir  uns  auf  die  Beibzeugmaschine  beschränken,  da 
ans  1862  die  Influenzmaschine  noch  nicht  zu  Gebote  stand. 
Der  Erfolg  ist  aber,  wie  Holtz  selbst  bemerkt,  bei  der  An- 
wendung isolirender  Flüssigkeiten  von  diesem  Umstände  un- 
abhängig.   Auch  die  Figuren  zwischen  den  Polen,   welche 
den  magnetischen  Curven  gleichen,  bemerkten  wir  schon  und 
gebrauchten   denselben  Vergleich.     Wenn  aber  Hr.  Holtz 
das  „Ankleben**  der  Theilchen  an  den  Polen  besonders  be- 
tont, so  wollten  wir  mit  dem  Ausdrucke  „Ueberzug"  der  Pole 
offenbar  dieselbe  Erscheinung  bezeichnen,  was  um  so  unver- 
kennbarer ist,   als  es  eine  von  uns  ersonnene  Theorie  der 
«lectrolytischen  Ausscheidung  an  den  Polen  war,  was  uns  zu 
clen  Experimenten  führte,  deren  Erfolg  in  der  später  gefun- 
denen Weise  wir  im  voraus  vermuthet  hatten.    Die  Ablage- 
3rung  der  Schwefeltheilchen  am  positiven  und  der  Kork-  oder 
IKoUentheilchen  am  negativen  Pole,  wie  sie  am  angeführten 
Orte  bereits  1862  beschrieben  ist   und  Jahre  später,  wenn 
^nch  davon  unabhängig,  von  Hrn.  Holtz  beobachtet  wurde, 


1)  Reitlinger,  Wien.  Ber.  46.  p.  376—378.  1862. 

2)  Holtz,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  7.  p.  490.  1876. 
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betrachte  ich  als  electrische  FuDdamentalerschemung  unil 
schreibe  ihr  für  die  Erklärung  der  Electrolyse  eine  grund-  i 
legende  Bedeutung  zu;  nach  meiner  Ansiebt  stellt  sie  näm- 
lich den  electrischen  Vorgang  bei  der  electvoly tischen  A.VH 
Scheidung  dar,  losgelöst  vom  chemischen  Procesae.  Dahflt 
i  ich  Werth  darauf^  die  Erscheinung  schon  im  Jahre  18^' 
mit  meinem  Mitarbeiter  aufgesucht  und  gefunden   zu  habeo^ 


VI.     TJntevsucMf/ngen  über  die  Höhe  üer 

Atmosphäre  und  die  Constitution  gasförm/iger 

Weltk&rper;  von  A.  Ritter  In  Aachen. 

Zwölfte  Abtheilung. 

5  45.  Atmosphäre  von  üb  erhitztem  Waaserdampfe. 
"Wenn  mit  p  der  Druck  und  mit  v  das  speciliache  Voln- 
men  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur  von 
t  G-rad  Celsius  bezeichnet  wird,  und  wenn  das  Geaetz,  nach 
welchem  p  mit  v  sich  ändert,  durch  eine  Curve  geometriecli 
dargestellt  wird,  so  repiäsentirt  —  wie  in  §27  gezeigt  wurde 
—  der  Flächeninhalt  der  von  dieser  Gurre  begrenzten  Fläche 
F  (als  deren  obere  Begrenzung  die  Ooordinate  w  anzusehen 
ist)  die  Höhe,  welche  eine  Atmosphäre  klaren,  gesättigte» 
Wasserdampfes  auf  einem  Well- 
körper Ton  der  G-rösse  und  Masw 
der  Erde  besitzen  wüi'de,  wenu 
die  Temperatur  der  unterste! 
Atmoaphärenschicht  +  (  GTti 
Celsius  beträgt. 

Die   ganze   Fläche   JF  kam 

man  eich  auf  die  in  Fig.  IT  an- 

I  __      _~^   gedeutete   Weise   in    die    beiden 

Theile  Fg  und  y  zerlegt  denk«- 

von   denen  der  erstere   den  der 

Temperatur  von  Null  Grad  Celsius  entsprechenden  "Werth  von 

F  darstellt,  während  der  letztere  den  der  Temperaturzunahmi' 


A.  Ritter.  611 

von  Null  bis  +  t  entsprechenden  Zuwachs  von  i^repräsentirt. 
Da  innerhalb  der  Temperaturgrenzen  ^=+200^  und  ^=  —  30^ 
die  Form  jener  Curve  ziemlich  genau  bekannt  ist,  so  kann  inner- 
halb dieser  Grenzen  für  jeden  Werth  von  t  der  zugehörige 
Werth  von  /  unabhängig  von  jeder  Hypothese  numerisch 
bestimmt  werden,  und  man  erhält  z.  B.  die  nachfolgenden 
zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 

t    =         +100«  +30«  QO  —30^  —273^ 

/  =         +79000  +27000        0  —32000        -i^o 

jr  =   i^o +"79000       i^o +27000        ^0         ^0-32000  0 

Die  Art  des  Verlaufes  der  Curve  innerhalb  desjenigen 
•   Gebietes,  für  welche  dieselbe  genau  bekannt  ist,  rechtfertigt 
,    die   Hypothese,   dass    die    mit  F^   bezeichnete  Fläche   eine 
endliche  Grösse  hat.    Da  jedoch  für  Temperaturen  unter- 
halb —30  Grad  Celsius  die  Form  jener  Curve  nur  annähe- 
rungsweise bekannt  ist,  so  entzieht  sich  die  Grösse  Fq  selbst 
einer  genaueren  numerischen  Bestimmung.   Als  einigermassen 
^   sicher   darf  man   annehmen,   dass    die   durch   diese   Fläche 
•^  repräsentirte  Atmosphärenhöhe  mehr  als  350  000  m  beträgt. 
■•  Denn  jedenfalls  ist  die  Höhe  der  klaren   (d.  h.  von  Con- 
'   densationsproducten   freien)    gesättigten    Wasserdampfatmo- 
sphäre   grösser    als   diejenige   Höhe,   welche   die   gesättigte 
Wasserdampfatmosphäre   bei   adiabatischer  Zustandslinie 
annehmen  würde,  für  welchen  letzteren  Fall  in  §  3  die  Höhe 
jy=5  348  952  m  als  Annäherungswerth  gefunden  wurde  (vgl.  §27). 
Da  es  jedoch  nicht  die  absoluten  Werthe  von  F,  sondern 
nur  die  Differenzen  derselben  sind,  welche  bei  der  nach- 
stehenden Untersuchung  zur  Verwendung  kommen,  so  ist  es 
ftir  den   vorliegenden  Zweck   nicht   erforderlich,  in  Betreff 
des  numerischen  Werthes  der  Grösse  F^   neue  Hypothesen 
aufzustellen. 

Für  ein  ideales  Gas  würde  die  Höhe  der  im  indiffe- 
renten oder  adiabatischen  Gleichgewichtszustande  befindlichen 
Atmosphäre  nach  der  in  §  2  gefundenen  Gleichung  zu  be- 
rechnen sein,  und  für  die  Höhendifferenz  zweier  Punkte,  in 
welchen  die  Temperatur  resp,  t  und  t^  Grad  Celsius  beträgt, 
erhält  man  den  Werth: 

39* 
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(450)  A  =  '^((_y. 

Bei  sehr  geringer  Dichtigkeit  darf  der  ttberhitzte 
WasBerdampf  annäherungsweise  als  ein  idealea  Gras  behandelt 
werden,  fllr  dessen  Constanten  die  Werthe: 

Ä  =  47,  Ä=l,3,  Cp  =  Ö,48 

anzunehmen  sind.  Aus  der  obigen  Gleichung  ergeben  sich 
hiernach  filr  überhitzten  Wasserdampf  z.  B.  die  nachfol- 
genden zusammengehörigen  Zahlenwerthe : 


Da  bei  fortgesetzter  adiabatischer  Ausdehnung  der  über* 
hitzte  Wasserdampf  schlieBslich  in  gesättigten  Wasser- 
dampf übergeht,  so  wird  die  adiabatische  Curve  des  ersteren 
die  GrenzGurve  des  gesättigten  Dampfes  in  irgend  einem 
Funkte  schneiden  müssen,  und  dieser  Durchscbnittspunkt  wird 
unter  sonst  gleichen  Umständen  einer  um  so  niedrigeren 
Temperatur  entsprechen,  oder  einem  um  so  grösseren  Volu- 
men, je  weiter  der  Zustand  des  Dampfes  ursprünglich  vom 
Sättigungspunkte  entfernt  war. 

Eine  im  adiabatischen  Zustande  beändliche  Wasser- 
dampfatmosphäre,  deren  unterer  Theil  im  überhitzten  Zu- 
stande sich  befindet,  wird  daher  in  ihrem  oberen  Theile  aas 
gesättigten  Dampfe  bestehen,  und  beim  Niederfallen  der 
Condensationsprodncte  wird  der  obere  Theil  die  Zustands- 
form  des  klaren,  gesättigten  Dampfes  annehmen.  Die  ganze 
Höhe  einer  solchen  Atmosphäre 
P^h^^  '^'  ^^  berechnen  aus  der  Glei- 

sJ^^Sk  chung: 

'      ,       \  (451)         H^F+k, 

,  und   kann   auf  die    in    JFig.  18 

[  ^  ^  angedeutete    Weise     dargestellt 

^ '  werden  durch  eine  Fläche,  deren 

Theile  i^und  h  mittelst  der  oben 

„  ...-:     angegebenen  Methoden    einzelo 

Fig.  18.  bestimmt  werden  können,  sobald 
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die  Bodentemperatur  t  und  die  Sättigungstemperatur  t^  ge- 
geben sind. 

Mit  der  Sättigungstemperatur  t^  (oder  derjenigen  Tem- 
peratur, welche  dem  oben  erwähnten  Durchschnittspunkte 
der  adiabatischen  Curve  mit  der  Grenzcurve  entspricht)  sind 
zugleich  die  Werthe  jOj  und  Vj,  resp.  für  den  Druck  und 
das  specifische  Volumen  des  gesättigten  Dampfes  bei  dieser 
Temperatur  gegeben.  Hiernach  kann  man  die  dem  Zustande 
der  untersten  Schicht  entsprechenden  Werthe  von  p  und  v 
berechnen  aus  der  für  die  adiabatische  Zustandsänderung  des 
überhitzten  Wasserdampfes  geltenden  Gleichung: 

1  1^ 

Je 
J 


(«2)      i-ei-:-?'r'-fe) 


sobald  die  Temperatur  der  untersten  Schicht  gegeben  ist. 
Wenn  für  die  letztere  Temperatur  z.  B.  derWerth  ^  =  +100^ 
Celsius  angenommen  wird,  so  ergeben  sich  auf  diese  Weise 
die  nachfolgenden  zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 


t 

^ 

+  100  <> 

+  1000 

+  1000 

+  100« 

+  100« 

V 

= 

1,65  cm 

16,6 

72,55 

521,4 

CO 

V 

= 

10333  kg 

1056 

241,6 

33,6 

0 

h 

= 

+  100° 

+  80° 

0« 

-30  0 

-2730 

^x 

= 

1,65  cm 

33,2 

205,3 

2175,4 

CO 

Pt 

= 

10333  kg 

429 

62,5 

5,25 

0 

h 

= 

Om 

14250 

20350 

26460 

75900 

s 

= 

^n  + 79000  m 

^0+41250 

i?;+ 20350 

^0-5540 

75900 

Diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  Höhe  der  Wasserdampf- 
atmosphäre  nicht  nur  von  der  Temperatur,  sondern  auch 
Ton  der  Dichtigkeit  der  untersten  Schicht  abhängt.  Je 
grösser  das  specifische  Volumen  der  untersten  Schicht  ist, 
d.  h.  je  weiter  der  Zustand  derselben  vom  Sättigungspunkte 
entfernt  liegt,  um  so  grösser  ist  die  Höhe  der  Sättigungs- 
grenze über  der  Bodenfläche,  und  um  so  kleiner  ist  die  ganze 
Atmosphärenhöhe.  Mit  wachsendem  Werthe  von  v  nähern 
Bich  diese  beiden  Höhen  dem  gemeinschaftlichen  G-renzwerthe 
h  «  J5r=  75900  m. 

In  dem  oberhalb  der  Sättigungsgrenze  befindlichen  Ge- 
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cbemiBche  Verbindung  der  beiden  Gase  WasBerstoff  uad  Sauer- 
stoff noch  nicht  eintreten  konnte,  so  wird  bei  einer  durch 
Verschiebung  des  Kolbens  nach  aussen  veranlassten  adiab^ 
tischen  Ausdehnung  des  tiases  die  Temperatur  desselbw 
allmählich  bis  zu  demjenigen  Punkte  sinken,  bei  welchem 
die  chemische  Verbindung  der  beiden  Gase  beginnt,  und  bei 
immer  weiter  fortgesetzter  adiabatischer  Ausdehnung  wird 
nach  und  nach  die  ganze  Masse  in  die  Zustandsform  des 
Wasserdampfes  übergehen. 

Wenn  dann  später  wieder  eine  adiabatische  Comprea- 
sion  stattfände,  so  würde  die  Gasmasse  in  umgekehrter 
Reihenfolge  dieselben  Zustände  durchlaufen  und  schlieashch 
wieder  in  die  Znstandsform  des  Knallgases  zurückkehreD. 
Jeder  bestimmten  Stellung  des  Kolbens  zwischen  denjenigen 
beiden  örenzstellungen,  bei  welchen  der  DisaociatitmsproceäS 
resp.  beginnt  und  endigt,  wird  ein  bestimmtes  Miachungs- 
verhältniss  der  beiden  Gase  Wasserdrimpf  und  Knallgas  eot 
sprechen. 

Für  diejenigen  beiden  Wärmequantitäten  U  und  ij, 
welche  einer  Gasmasse  von  1  kg  Gewicht  zugeführt  werden 
müssten,  um  dieselbe  resp.  das  eine  mal  bei  constantem 
Volumen  v,  das  andere  mal  bei  constantem  Drucke  p,  vom 
absoluten  Nullpunkte  bis  zur  absoluten  Temperatur  T  zu 
erwärmen  und  in  denjenigen  Zustand  überzuführen,  welcher 
den  zusammengehörigen  Wertheu  p,  v,  T  entspricht,  gilt 
nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  die  Gleichung: 

(453)  Q  =  U  +  Apv,     oder     dQ  ^  dU+ Ad{pv). 

Die  Wärmequantität  ü  soll  die  innere  Wärme,  und 
die  Wärmequantität  Q  die  Totalwärme  der  Masse  genannt 
werden. 

Für  die  adiabatische  Zustandsänderung  gilt  nach  der 
mechanischen  Wärmetheorie  die  Gleichung: 

(454)  dU+Apdv  =  0, 

und  nach  Substitution  des  hieraus  für  dU  zu  entnehmenden 
Werthes  kann  man  der  vorhergehenden  Gleichung  aodi 
die  folgende  Form  geben: 

(455)  dQ  =  ABdp. 
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Wenn  das  Gemisch  von  Ejiallgas  und  Wasserdampf  in 
demjenigen  Zeitpunkte,  welchem  der  durch  die  Werthe 
p,  V,  T  charakterisirte  Zustand  entspricht,  a?  Kilogramm 
Knallgas *und  1  —x  Kilogramm  Wasserdampf  enthielt,  und 
wenn  mit  W  die  Dissociationswärme  des  Wasserdampfes  bei 
constantem  Volumen  bezeichnet  wird  (oder  diejenige  Wärme- 
quantität, um  welche  die  innere  Wärme  von  1  kg  Knallgas 
grösser  ist  als  die  innere  Wärme  eines  Kilogramms  Wasser- 
dampf von  gleichem  Volumen  und  gleicher  Temperatur), 
wenn  femer  mit  c^  und  c^,  resp.  die  Werthe  der  specifischen 
Wärme  des  Knallgases  und  des  Wasserdampfes  bei 
constantem  Volumen  bezeichnet  werden,  so  ist  die  bei  adia- 
batischer Compression  stattfindende  Zunahme  der  inneren 
Wärme  zu  berechnen  aus  der  Gleichung: 

(456)  dU=c^a:dT+CQ{l'-x)dT+  Wdx. 

In  Öezug  auf  das  Dissociationsgesetz  soll  hier  die  nur 
annäherungsweise  richtige  Voraussetzung  gemacht  werden, 
dass  der  Dissociationsprocess  proportional  der  Temperatur- 
zunahme fortschreitet.  Wenn  also  mit  T^  und  2\  resp.  die 
Temperaturen  zu  Anfang  und  am  Ende  des  Dissociations- 
processes  bezeichnet  werden,  so  ist  hiemach: 

(457)         ^=1^,'  ^^^^  ^^=ir^o 

zu  setzen,  und  nach  Substitution  des  hieraus  für  dT  zu  ent- 
nehmenden Werthes  kann  man  der  vorhergehenden  Glei- 
chung die  folgende  Form  geben: 

(458)  dU={c^'-CQ){T^'-T^)xdx+c^{T^-T^)dx+  Wdx. 

Indem  man  diese  Gleichung  zwischen  den  Grenzen  ^=0 
und  iP  =  1  integrirt  (wobei  die  Grössen  W,  c^,  c^  annähe- 
rungsweise als  constant  betrachtet  werden  dürfen),  erhält  man 
für  die  ganze  während  des  Dissociationsprocesses  stattfindende 
Zunahme  der  inneren  Wärme  den  Werth: 

(459)  Ü,-U,  =  ("-4^»)  (Ti -  T,)  +  W, 

und  nach  Gleichung  (453)  für  die  gleichzeitig  stattfindende 
Zunahme  der  Totalwärme  den  Werth: 
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(46(^  Öl  -  Qo  =  ^1  -  ^0  +  ^fdir^) . 

J«0»»0 

Wenn  mit  R^  und  Rq  die  Werthe  der  ConstanteiK»  des  Ma- 
riotte-Gray-Lussac'schen  Gesetzes ,  resp.  für  Knallgas  und 
Wasserdampf  bezeichnet  werden,  so  kann  man  der  letzteren 
Gleichung  auch  die  folgende  Form  geben: 

(461)  Qi  -  Qo  =  (H— )  C^i -  ^o)  +  "^+  ^(-«1  T^-R^To)- 

Zur  Berechnung  der  während  des  Dissociationsprocesses 
stattfindenden  Yolumenänderung  kann  man  die  Gleichung 
(458)  benutzen,  indem  man  darin  für  die  Grössen  ^{7  und 
Xj  resp.  die  aus  den  Gleichungen  (454)  und  (457)  zu  entneh- 
menden Werthe  einsetzt;  man  erhält  dann  die  Gleichung: 

(462)  -Apdv  =  [{c,  -  g  (1^1)  +  c,+  5^}  dT.      ^ 

Der  Totaldruck  setzt  sich  zusammen  aus  den  beiden 
Beiträgen  p^  und  p^,,  welche  resp.  das  Knallgas  und  der 
Wasserdampf  zu  demselben  liefern.  Nach  dem  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  sind  diese  Drucke  zu  berechnen 
aus  den  Gleichungen: 

(463)  ^,  (^)  =  R,  T,  (464)      )?,  ( j^)  =  R,  T, 

(465)  P  =  ^i+%  =  v^^i^  +  ^0  (1  -  ^)], 

welcher  letzteren  man  nach  Substitution  des  aus  Gleichung 
(457)  für  X  zu  entnehmenden  Werthes  die  folgende  Form 
geben  kann: 

(466)  ;,  =  ^{(A.-^)(T-  T,)  +  R,]. 

Wenn  man  diesen  Ausdruck  für  p  in  Gleichung  (462)  ein- 
setzt und  nachher  die  Integration  derselben  ausführt,  so  er- 
hält man  die  folgenden  Gleichungen: 

V  T 

(AR1\  ^    A?±L-   CV't  -  Co)  y  +  fa  Tr  -  Ci  Tq  +  TT)  \ 

W  ^  '»*  (ä  -  (1;^)'««  (t)  A'^$^StM& 
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Annäherungsweise  kann  man  hierin  0^  =  0,406,  Cq=0,37, 
Äj  =  70,5,  Äo=47  und  ^=3300  setzen,  indem  man  voraus- 
setzt, dass  Vq  sehr  gross  war,  und  dass  infolge  dessen  die 
während  des  Dissociationsprocesses  zunehmende  Dichtigkeit 
am  Ende  desselben  diejenige  Grenze  noch  nicht  überschritten 
hatte,  bei  welcher  die  annähernde  Gültigkeit  des  Mariotte- 
Gay-Lussac'schen  Gesetzes  aufhört. 

Die  beiden  Grenztemperaturen  T^  und  Tq  sind  noch 
nicht  genügend  bekannt;  insbesondere  fehlt  die  genauere 
Kenntniss  des  Gesetzes,  nach  welchem  dieselben  mit  dem 
ursprünglichen  Drucke  oder  dem  Entropie werthe  des  Was- 
serdampfes sich  ändern.  Bei  atmosphärischem  Drucke  liegt 
wahrscheinlich  die  obere  Grenztemperatur  zwischen  3000  und 
4000  Grad,  die  untere  zwischen  1000  und  2000  Grad.  Wenn 
man  demgemäss  annäherungsweise  Ti=3500  und  2{j=1500 
setzt,  so  erhält  man  die  Werthe: 

(469)         Z7,-  Z7o  =  4076,  (470)        Q^  -  Q^  =  4492, 

(471)  ^  =  431000. 

Wenn  zwar  den  numerischen  Resultaten  dieser  Unter- 
suchung nur  ein  geringes  Gewicht  beizulegen  ist,  so  darf 
doch  der  Zweck  derselben  als  erreicht  betrachtet  werden, 
nämlich  zu  zeigen,  dass  bei  adiabatischem  Dissociationspro- 
cesse  einer  Gasmasse  das  Latentwerden  der  Dissociations- 
wärme  fV  stets  eine  beträchtliche  Dichtigkeitszunahme  be- 
dingt, und  dass  der  Quotient  v^/v^  mit  wachsendem  Werthe 
von  W  ausserordentlich  rasch  zunimmt.  Wenn  man  z.  B. 
mit  Beibehaltung  der  übrigen  Zahlenwerthe  fr=  0  setzte, 
80  würde  man  aus  den  obigen  Gleichungen  die  folgenden 
Werthe  erhalten: 

(472)         C;;~Cro  =  776,  (473)         Q,~Q,  =  1192, 

(474)  5  =  11'56. 

Die  wirkliche  Dichtigkeit  am  Ende  des  Processes  ist  also  etwa 
37000mal  so  gross  als  diejenige  Dichtigkeit,  welche  die  Gas- 
masse ohne  das  Latentwerden  der  Wärmequantität  ^(oder 
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bei  WiederzufübrunE   einer  gleich  grossen  Wärmequantitäti 
erreicht  haben  wlirile. 

Von  der  Zulässigkeit  der  obigen  Schlussreihe  kann  man 
sich  anch  direct  überzeugen,  indem  man  für  die  VerhSltnies- 
zahl  »o/oj  einen  unteren  Urenzwerth  n  berechnet,  in  Bezug 
auf  welchen  behauptet  werden  darf,  dass  derselbe  jedenüalis 
kleiner  ist  als  der  wirkliche  Werth  jener  Verhältnisszahl. 
Man  hndet  diesen  Grenzwerth  w,  indem  man  zunächst  T,  =  T+( 
und  Tt,=  T—t  setzt.  Aus  Gleich.  (468)  ergibt  sich  alsdaim, 
dass  «(,/«,  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner  die  Grösse  t  ange- 
nommen wird.  So  z.  B.  würde  man  für  T^  2500"  die  fol' 
genden  zusammengehörigen  Werthe  erhalten: 
f.   =      1000  500  0 


Wenn  man  demgemäss  (  =  0,  also   T^=^T^^T  und  i 
setzt,  so  nimmt  jene  Gleichung  die  folgende  Form  ai 

und  zeigt  in  dieser  Form,   dass  n  um   so  kleiner   wird,  je 
grösser  T  angenommen  wird. 

Bei  atmosphärischem  Drucke  entspricht  der  halh- 
Tollendeten  Disaocifttion  eine  absolute  Temperatur  von  etwa 
2300  Grad,  und  für  diesen  Werth  von  T  ergibt  sich  ans 
obiger  Gleichung  der  Werth  7i=  36180.  Bei  kleineren  Drucken 
würde  auch  fSr  die  Dissociationsteraperatur  T  ein  kleiner« 
Werth  einzusetnen  sein.  Wenn  also  in  Bezug  auf  den  oben 
untersuchten  adiabatischen  Dissociationsprocess  die  Annahme 
gemacht  wird,  dass  der  Druck  der  Gasmaase  bei  halbvoli- 
endeter  Dissociation  die  Grösse  des  atmosphärischen  Druckes 
noch  nicht  erreicht  hatte,  so  wird  man  unter  den  hier  ge- 
machten Voraussetzungen  behaupten  dürfen,  dass  der  wii'k- 
liche  Werth  des  Verhältnisses  r^/'i'j  jedenfalls  grösser  als 
36180  sein  muss 

Die  Resultate  der  obigen  Untersuchung  kann  man  sicü 
auf  die  in  Fig.  19  angedeutete  Weise  veranschaulichen,  ine 
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Fig.  19. 


man  das  Gesetz,  nach  welchem  die  absolute  Temperatur  T 
mit  den  Werthen  von  p  und  v  sich  ändert,  mittelst  der  Tem- 
peraturfläche geometrisch   darstellt.     Das   Dissociations- 
gebiet  erscheint  in  die- 
ser Fläche  durch  einen 
terrassenartigen  Absatz 
dargestellt,  und  die  adia- 
batischen   Curven   be- 
sitzen infolge  dessen  je 
zwei  Eckpunkte,  welche 
den  beiden  Grenzen  die- 
ses Gebietes  entsprechen. 
Jedem  bestimmten  En- 
tropiewerthe  des  Was- 
serdampfes      entspricht 
eine  bestimmte  Lage  der 
adiabatischenCurve,  und 
jede  Ton  diesen  Curven  wird  durch  ihre  beiden  Eckpunkte 
in  drei  Strecken  zerlegt.     Für  den  innerhalb  des  Dissocia- 
tionsgebietes  liegenden  Theil   gelten  die   Gleichungen   (462) 
und  (466),  während  oberhalb  und  unterhalb  des  Dissociations- 
gebietes  die  Curve  dem  für  ideale  Gase  geltenden  Poisson'- 
schen  Gesetze  folgt. 

Wenn  man  das  Gewicht  der  Gasmasse  pro  Cubikmeter 
mit  y  bezeichnet  und  demgemäss  yv  =  1  setzt,  so  kann  man 
der  Gleichung  (467)  auch  die  folgende  Form  geben: 

Für  die  beiden  Endpunkte  der  innerhalb  des  Dissociations- 
gebietes  liegenden  Strecke  erhält  man  aus  dieser  Gleichung 
die  folgenden  zusammengehörigen  Zahlenwerthe: 

T  =  1500  T  =  3500 

r  =ro  \    r  =43iooo.;^o 

^  =  0,01215.^0  I    ||,  =  1523.;.,. 

Ausserhalb  des  Dissociationsgebietes  ist  der  Werth  des 
obigen  Differentialquotienten  nach  dem  Poisson'schen  Ge- 
setze zu  berechnen  aus  der  Gleichung  T.i?*— ^  =  Oonst.,  oder: 


I 
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(477^  ^  = T 

Hierin  kann  für  die  im  Wasserdampfgebiete  liegende  Strecke 
annäherungsweise  k=  1,3  gesetzt  werden^  und  man  erhält 
für  r=  1500  den  Werth: 

(478)  |^  =  0,00222.^0. 

Für  die  im  Knallgasgebiete  liegende  Strecke  ist  k  =  1,41  zu 
setzen,  und  man  erhält  für  T  =  3500  den  Werth : 

(479)  g  =  300,3 .  ro . 

Hieraus  folgt,  dass  der  Werth  des  obigen  Differentialquo- 
tienten beim  Beginn  der  Dissociation  sprungweise  von 
0,00222. /o  bis  auf  0,01215. ^'o  zunimmt  und  bei  Beendi- 
gung der  Dissociation  sprungweise  von  1523. p^^^  ^^^  ^^ 
300,3. ;^o  abnimmt. 

Der  Differentialquotient  von  Q,  nach  T  genommen,  hat 
nach  Gleichung  (453)  die  Grösse: 

Für  die  beiden  auf  der  rechten  Seite  stehenden  Differential- 
quotienten, von  denen  der  erstere  aus  den  Gleichungen  (458) 
und  (457),  der  letztere  aus  Gleichung  (466)  berechnet  werden 
kann,  erhält  man  die  folgenden  Ausdrücke: 

^^^^^  dT"  ^o-r  T^-T^  ' 

^^^^)  -dT-  =  ^0  + t;^t, 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  die  folgenden  zusam- 
mengehörigen Zahlen  werthe: 

T       =      1500        3500 


du 

j^       =      2,02        2,056 


^i(^   =  0,1524         0,2632 
dT 

^       =   2,1724         2,3192 
dl 


Ausserhalb  des  Dissociationsgebietes  ist  dQjdT  =  Cp  zu 
setzen,  und  zwar  ist  für  das  Wasserdampfgebiet  Cp  =  0.48. 
für  das  Knallgasgebiet  Cp  =  0,5721  zu  setzen. 

Wenn  man  nunmehr  die  oben  für  den  Differentialquo- 
tienten dyjdT  gefundenen  Werthe  durch  die  hier  für  dQjdT 
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gefundenen  Werthe  dividirt,  so  erhält  man  für  den  DiflFeren- 
tialquotienten  dyjdQ  die  folgenden  Werthe: 

T    =    1500       3500 

dtf    _    {  0,00463  .  Yq  {  656  .  ^a 

~dQ   ""  t  0,00559  .  Yo  l  525 .  yq  . 

Beim  Beginn  der  Dissociation  wächst  dieser  Differential- 
quotient sprungweise  von  0,00463. ^'^^  bis  auf  0,00559. y^» 
ivährend  derselbe  bei  Beendigung  der  Dissociation  sprung- 
-weise  Ton  656 .  /^  bis  auf  525 .  Yq  abnimmt. 

§  47.    Dissociationsgebiet  der  Wasserdampfatmosphäre. 

In  der  Atmosphäre  eines  Weltkörpers,  an  dessen  Ober- 
fläche die  Fallbeschleunigung  gleich  Nff  ist,  entspricht  der 
Tiefenzunahme  dz- die  Druckzunahme: 

(483)  dp  =  Nrdz  =  ^, 

und  wenn  man  den  hieraus  für  das  Product  v  dp  zu  entneh- 
menden Ausdruck  in  Grleichung  (455)  einsetzt,  so  erhält  man 
flLr  die  entsprechende  Zunahme  der  Totalwärme  denWerth: 

(484)  dQ  =  ANdz. 

Für  einen  Weltkörper  von  der  Grösse  und  Masse  der 
Sonne  ist  iV=  27,4  zu  setzen,  und  es  wird: 

<485)  S  =  !K  =  0'0647. 

Wenn  die  Grösse  z  in  Meilen  (statt  in  Metern)  aus- 
gedrückt wird,  so  ergibt  sich  für  den  obigen  Differential- 
quotienten der  Werth: 

<486)  ^  =  7420 . 0,0647  =  480 . 

Mit  zunehmender  Tiefe  wächst  also  die  Totalwärme  eines 
Kilogramms  um  0,0647  Wärmeeinheiten  pro  Meter  oder 
um  480  Wärmeeinheiten  pro  Meile. 

Da  nach  Gleichung  (470)  während  der  Dissociation  des 
Wasserdampfes  die  Totalwärme  um  etwa  4492  Wärmeein- 
heiten zunimmt,  so  ergibt  sich  hiemach  für  die  Höhe  des 
Dissociationsgebietes  der  adiabatischen  Wasserdampfatmo- 
sphäre der  Werth: 
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(487) 


^1  —  Zp  =  -^^  =  9,36  Meilen. 


Indem  man  die  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen 
für  den  Differentialquotienten: 

df 


(488) 


dQ       4S0.dz 


gefundenen  Werthe  mit  480  multiplicirt,  erhält  man  für  den 
Differentialqnotienten  dy/dz  die  folgenden  Werthe: 

«0  «1  dr         l  2,222 .  yo    f  315  000 .  y« 


z     = 

T  = 


1500 


3500 


d^  ^   I  2,222.^0    f 
dz   "    \  2,684 ,  Yq    l 


j^o    l  252  000  .  ^'o 


An  der  oberen  Grenze  des  Dissociationsgebietes  wächst  also 
dieser  Differentialquotient  sprungweise  von  2,222./^  bis  auf 
2,684  ./^j,  und  an  der  unteren  Grenze  nimmt  derselbe  sprung- 
weise ab  von  315 000. ^^^^  bis  auf  252 000. /q« 

Wenn  man  das  Gesetz,  nach  welchem  die  Dichtigkeit 
mit  der  Tiefe  zunimmt,  durch  eine  Curve  geometrisch  dar- 
stellt, so  ergibt  sich,  dass  dem  Werthe  z=^  Zq  eine  ein- 
springende und  dem 
Werthe  z=^z^  eine  vor- 
springende Ecke  ent- 
spricht (Fig.  20).  Das 
zwischen  diesen  beiden 
Eckpunkten     liegende, 

steiler  ansteigende 
Stück  der  Curve  veran- 
schaulicht das  raschere 
Wachsen  der  Dichtig- 
keit innerhalb  des  Dis- 
sociationsgebietes. 

Nach  Gleich.  (471) 
ist  die  Dichtigkeit  an 
der  unteren  Grenze  des 
Dissociationsgebietes  etwa  431 000  mal  so  gross  als  an  der 
oberen  Grenze.  Es  ist  daher  denkbar,  dass  die  Atmo- 
sphäre an  der  unteren  Grenze  eine  Dichtigkeit  besitzt, 
welche  gross  genug  ist,  um  den  Durchgang  der  Lichtstrahlen 
fast  gänzlich  zu  verhindern,  während  dieselbe  an  der  oberen 
Grenze  nahezu  vollkommen  durchsichtig  ist.    Da  aus  einer 


Fig.  20. 
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Entfernung  von  20  Millionen  Meilen  betrachtet  die  Dicke 
der  Dissociationsschicht  unter  einem  Gesichtswinkel  von  0,1 
Secunde  erscheinen  würde,  so  müsste  der  Weltkörper  unter 
solchen  Umständen  dem  unbewaffneten  Auge  den  Anblick 
einer  scharf  begrenzten  leuchtenden  Scheibe  dar- 
bieten. 

Unterhalb  des  Dissociationsgebietes  gilt  für  die  der 
Tiefenzunahme  dz  entsprechenden  Zunahmen  von  Q  und  T 
die  Gleichung: 

(489)  dQ=^CpdT^  480. dz, 

in  welcher  Cp  =  0,5721  zu  setzen  ist.  Für  die  dem  Werthe 
z  =  z^  entsprechenden  Werthe  Q  =  Q^  und  T=  T^  erhält 
man  hiernach  die  Gleichung: 

aqo^  z       z  ~  2!5!?1(?L-  ^i)  ^  Q^-Qi 

^4yu)  ^2  —  -^Ti  -  —  i=  — jgö—  y 

aus  welcher  man  für  T^=  3500  und  T^^  100000  (indem  man 
einstweilen  voraussetzt,  dass  vor  dem  Erreichen  dieser  letz- 
teren Temperatur  eine  Dissociation  der  Gase  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  noch  nicht  stattgefunden  hat)  die  folgenden 
Werthe  erhält: 

(491)  Zg-Zj  =  115  Meilen, 

(492)  ^2  -  Qi  =  55200  Wärmeeinheiten. 

Der  dem  Werthe  z  =i  z^  entsprechende  Werth  y  =  y2 
kann  nach  dem  Poisson'schen  Gesetze  berechnet  werden  aus 
der  Gleichung: 

(494)  ^  =  3568 .  431  000  =  1  538  000  000, 

wenn  vorausgesetzt  wird,  dass  y^  sehr  klein  ist,  und  dass 
infolge  dessen  der  aus  dieser  Gleichung  für  die  Grösse  y'g 
sich  ergebende  Werth  diejenige  Grenze  nicht  überschreitet, 
bei  welcher  die  annähernde  Gültigkeit  des  Mariotte-Gay- 
Lussac'schen  Gesetzes  aufhören  würde.  Dieser  Voraussetzung 
entspricht  die  Annahme  eines  hinlänglich  grossen  Entropie- 
werthes  der  Atmosphäre. 

Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.    N.  F.  XIV.  40 
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Jedem  bestimmten  Entropiewerthe  entspricht  eine  be- 
stimmte Lage  des  Durchschnittspunktes  der  adiabatischen 
Curve  mit  der  Isotherme  von  Null  Grad  Celsius,  und  der 
diesem  Durchschnittspi^nkte  entsprechende  Werth  von  v  kaim 
in  gewissem  Sinne  als  Maass  der  Entropie  gelten,  insofern 
die  Grösse  desselben  mit  dem  Entropiewerthe  stetig  zunimmt. 
Für  diesen  Volumenwerth  v  =  t;'=  1//  erhält  man  nach  dem 
Poisson'schen  Gesetze  die  Gleichung: 

m  ^  =  ?  =  (wf=  292,7,  oder: 

(496)  ^  =  r*  =  450  000  000  000. 

Wenn  man  beispielsweise  y^  =  1000  kg  setzte,  so  würde 
man  den  Werth  v  =  450  Millionen  Cubikmeter  erhalten;  d.h. 
wenn  in  der  Tiefe  z^  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  gleich 
der  des  Wassers  wäre,  so  betrüge  das  specifische  Volumen 
an  der  Stelle,  wo  die  Temperatur  gleich  Null  Grad  Celsius 
ist,  mehr  als  das  Zweimillionenfache  von  demjenigen  Volumen, 
welches  der  gesättigte  Dampf  bei  dieser  Temperatur  be- 
sitzt. In  diesem  Falle  würde  also  die  Bedingung  für  die 
Gültigkeit  des  am  Schlüsse  des  §  45  gefundenen  Satzes  an- 
näherungsweise als  erfüllt  zu  betrachten  sein,  nach  welchem 
die  oberhalb  des  Dissociationsgebietes  befindliche  Wasser- 
dampfatmosphäre in  ihrer  ganzen  Höhe  als  eine  ideale  Gas- 
atmosphäre behandelt  werden  dürfte.  Die  Höhe  derselben 
würde  hiernach  berechnet  werden  können  aus  der  Gleichung: 

Wenn  man  hierin  T^  =  1500  und  Cp  =  0,48  setzt,  so  erhält 
man  die  Werthe  Qq  =  720  Wärmeeinheiten  und  ZQ  =  l,5'hiei- 
len.  Hiernach  würden  für  die  Grössen  z,  T,  Q,  y  die  i^ 
der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Zahlenwerthe  sich 
ergeben : 


«  =  0 

1,5 

10.86 

12.3,86 

T    =    0 

1500 

3500 

100  000 

Q  =  0 

T20 

5212 

60  412 

r   =  0 

1 

431  000 

1  538  000  000 

0 

1,5 

10,86 

125,86 

0 

1500 

9268 

105  768 

0 

720 

5212 

60  412 
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Die  Art  und  Weise,  in  welcher  das  Gesetz  der  Dichtig- 
keitszunahme durch  die  Grösse  der  Dissociationswärme  be- 
einflusst  wird,  erkennt  man  am  besten,  indem  man  die  obige 
Rechnung  unter  Annahme  des  fingirten  Falles  W^=0  wieder- 
holt, wobei  man  mit  Benutzung  der  Gleichungen  (473)  und 
(474)  zu  den  folgenden  Eesultaten  gelangen  würde: 

T  = 

Q  = 

^    =    0  1  124,4  47  276 

ro 

Die  Vergleichung  dieser  beiden  Tabellen  zeigt,  dass  in 
der  Tiefe  von  125,86  Meilen  die  wirkliche  Dichtigkeit  etwa 
32500 mal  so  gross  ist  als  diejenige  Dichtigkeit,  welche  unter 
sonst  gleichen  Umständen  für  diese  Stelle  sich  ergeben  würde, 
wenn  die  Dissociationswärme  W  gleich  Null  wäre. 

Nach  Gleichung  (494)  würde  dem  Werthe  y^  =  1000  kg 
der  Werth  y^  =  1/1  538000  kg  entsprechen.  Hiernach  erhält 
man  aus  der  Mariotte-Gay-Lussac'schen  Gleichung  für  den 
Druck  an  der  oberen  Grenze  des  Dissociationsgebietes  den 
Werth : 

(498)  p,  =  R  r,  T,  =  f^^^-  =  0,0458  kg, 

und  da  vorausgesetzt  wurde,  dass  die  Gravitationskraft  an 
der  Oberfläche  des  Weltkörpers  27,4  mal  so  gross  ist  als  an 
der  Erdoberfläche,  so  folgt  hieraus,  dass  in  diesem  Falle  die 
ganze  Masse  der  oberhalb  des  Dissociationsgebietes  befind- 
lichen reinen  Wasserdampfatmosphäre  nur  etwa  den  600-sten 
Theil  eines  Kilogramms  pro  Quadratmeter  der  Oberfläche 
betragen  würde.  Wenn  also  durch  directe  Beobachtungen 
constatirt  wäre,  dass  die  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  in  der 
Tiefe  von  einigen  hundert  Meilen  unter  der  Oberfläche  noch 
beträchtlich  kleiner  ist  als  die  des  Wassers,  so  würde  hier- 
aus geschlossen  werden  dürfen,  dass  der  oberhalb  des  Disso- 
ciationsgebietes in  der  Zustandsform  des  reinen  Wasser- 
dampfes befindliche  Theil  der  Atmosphäre  eine  Masse  besitzt, 
welche  sehr  viel  weniger  als  den  600-sten  Theil  eines  Kilo- 
gramms pro  Quadratmeter  der  Oberfläche  beträgt. 
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Der  obigen  Untersuchung  war  die  Annahme  zu  Grunde 
gelegt,  dftsB  vor  dem  Erreichen  der  Temperatur  vo"  lOOOOO 
&rad  eine  Diasociation   der    beiden   Gase    Wasserstoff  ^ 

Sauerstoff  noch  nicht  stattgefunden  hatte.  Eia  noch  riel 
kleinerer  Werth  würde  für  die  Masse  der  oberhalb  d«i| 
Dissociationsgebietes  belindlichen  reinen  Wasserdanapfatmo- 
sphäre  unter  den  hier  gemachten  Voraussetzungen  sich 
geben,  wenn  vor  dem  Erreichen  jener  Temperatur  eine  solck 
Dissociation  in  der  That  stattfände,  d.  h.  wenn  unterhalti 
jenes  ersten  Dissociationsgebietes  noch  ein  zweites 
ciationsgebiet  läge,  insofern  das  Eintreten  einer  neueu  Dis- 
sociation ein  abermahges  rascheres  Wachsen  der  Dichti 
mit  zunehmender  Tiefe  bedingen  würde. 

Mit  zunehmender  Dichtigkeit  wachsen  zugleich  die  Ab- 
weichungen vom  Mar iotte' sehen  Gesetze,  insofern  nach  dieD 
L'eberschreiten  einer  gewiesen  Dichtigkeitsgrenze  das  fernere 
Wachsen  der  Dichtigkeit  langsamer  erfolgt,  als  bei  fort- 
gesetzter Gültigkeit  jenes  Gesetzes  der  ii'all  sein  würde,  Die 
Art  und  Weise,  in  welcher  das  Gesetz  der  Dichtigkeitsra- 
nahme  und  das  Gesetz  der  Temperaturzunahme  durch  diew 
Abweichungen  vom  Mar  iotte' sehen  Gesetze  beeinflusst 
den,  kann  man  sich  annäherungsweise  verdeutlichen,  indeiB 
man  untersucht,  wie  die  Zustandsliuie  der  Atmosphän 
dem  extremen  Falle  bescbafl'en  sein  würde:  wenn  beim 
reichen  einer  gewissen  oberen  Dichtigkeitsgrenze  das  fernere 
Wachsen  der  Dichtigkeit  ganz  aufhörte,  und  weun  zugleich 
bis  zum  Erreichen  dieser  Grenze  das  Mariotte'sche  Geseti 
in  aller  Strenge  gültig  bliebe.'} 

Aus  der  Voraussetzung  des  adiabatischen  Gleichgewichte- 
zustandes  würde  für  diesen  ^all  sich  ergeben,  dass  mit  in 
Wachsen  der  Dichtigkeit  zugleich  das  fernere  Waehs(( 
der  Temperatur  aufhören  müsafe,  insofern  die  TemperatiÄ 
zunähme  eines  sinkenden  Massentheilehena  lediglich  von 
durch  die  Volumenverminderung  desselben  bedingten  Coi 
pressiousarbeit  herrührt.  Unterhalb  derjenigen  Fläche 
welcher  die  Dichtigkeit  jenen  Maximalwertb  erreicht, 
daher  nicht  nur  die  Dichtigkeit,  sondern  auch  die 
5  Sf),  Fig.  16. 
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"  rätur  tiberall  constant  sein.  Wenn  also  z.  B.  die  Entropie 
der  Dampfatmosphäre  eine  so  geringe  Grösse  hätte,  dass 
die  oben  mit  y^  bezeichnete  Dichtigkeit  an  der  oberen  Grenze 
des  Dissociationsgebietes  jenen  Maximalwerth  bereits  er- 
i-eichte,  so  würde  überhaupt  keine  Dissociation  statt- 
finden. 

Denkt  man  sich  in  einer  Dampfatmosphäre  von  grosser 
Entropie  infolge  localen  Wärmeverlustes  den  Entropiewerth 
eines   Theiles   der   Atmosphärenmasse    so    weit   abnehmend, 
dass  derselbe  beim  Hinabsinken  jenes  Dichtigkeitsmaximum 
"bereits  vor  dem  Eintritte  in  das  Dissociationsgebiet  erreichte, 
so   würde  aus  der  obigen  Hypothese  folgen,  dass  diese  Masse, 
ohne   dissociirt  zu  werden,   bis  zu   derjenigen  Tiefe   hinab- 
sinken  mtisste,   in   welcher   die    benachbarte   Atmosphären- 
anasse  die  gleiche  Dichtigkeit  besitzt,  und  dass  sie  daselbst 
eine     beträchtliche    abkühlende     Wirkung    hervorbringen 
müsste  —  nicht  nur  wegen  der  relativ  niedrigen  Temperatur, 
welche  dieselbe  aus  den  oberen  Regionen  mitbrachte,   son- 
dern auch  dadurch,  dass   dieselbe   während   der   allmählich 
sich  vollziehenden  Wärme-  und  Zustands- Ausgleichung  die  zu 
ihrer  eigenen  Dissociation  erforderliche  Wärmequantität  von 
der  umgebenden,  bereits  dissociirten  Atmosphärenmasse  ent- 
nehmen   würde.     Da    der  Process    der   Wärmeübertragung 
durch  Leitung  verhältnissmässig  langsam  sich  vollzieht,  so 
würde  diese  abkühlende  Wirkung  während  eines  verhältniss- 
mässig langen  Zeitraumes  fortdauern  können. 

§  48.    Hypothesen  über  die  Photosphäre  der  Sonne. 

Der  adiabatische  Gleichgewichtszustand  eines  gasförmi- 
migen  Weltkörpers  darf  im  Sinne  der  „Mechanik"  allerdings 
ein  Gleichgewichtszustand  genannt  werden,  insofern  man  die 
.  durch  den  Wärmezustand  bedingten  physikalischen  Eigen- 
schaften der  einzelnen  Massentheilchen  bei  „statischen" 
Untersuchungen  als  unveränderlich  gegeben  zu  betrachten 
pflegt.  Wenn  man  jedoch  den  Begriff  des  Gleichgewichts- 
zustandes in  der  strengeren  Bedeutung  des  Wortes  auffas.st 
und  mit  demselben  die  Vorstellung  des  „Beharrungszu- 
standes" verbindet,  oder  eines  Zustandes,  welcher  bei  ganz-. 
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lieber  Abwesenheit  von  äusseren  Einwirkungen  fllr  immer 
fortbestehen  mtiaste,  30  wird  man  zugeben  müssen,  dass  bei 

einem  isolirt  im  Weltenraume  schwebenden  gasfcirmigEii 
Weltkörper,  so  lange  noch  Wftrme  in  demselben  enthaltti 
ist,  von  einem  Gleichgewichtszustande  Überhaupt  nicht  dif 
Rede  sein  kann,  dass  vielmehr  ein  solcher  Weltkörper  nie- 
mals zur  Buhe  gelangen  kiinn,  weil  die  fortdauerndf 
Ausstrahlung  von  Wärme  in  den  leeren  Raum  das  Zu- 
standekommen eines  solchen  Ruhenustandes  stets  vorhindern 
wird.  Die  Wirkung  dieser  Wärmeausstrahlung  kann  mau 
sich  verdeutlichen,  indem  man  statt  des  „continuirliehen* 
zunächst  einen  „discontinuirlichen"  Aiisstrahlangspro- 
cesB  voraussetzt,  d,  h.  indem  man  annimmt,  dass  die  Perio- 
den der  Wärmeausstrahlung  voneinander  getrennt  sind  durch 
Zeitintervalle,  in  denen  keine  Wärmeausstrahlung  stattfindet 

Wenn  die  Dichtigkeit  eines  im  adiabatischen  Gleich- 
gewichtszustande befindlichen  gasförmigen  Weltkörpers  im 
Mittelpunkte  desselben  so  gross  vorausgesetzt  wird,  dass  die 
Masse  daselbst  nahezu  als  undurchdringlich  für  Wä^m^ 
strahlen  anzusehen  ist,  so  wird  die  von  dem  centralen  Theile 
ausgestrahlte  Wärmequantität  verschwindend  gering  aeiiL 
weil  die  denselben  umgebenden  Schichten  die  Äusstrahlnuj 
fast  vollständig  verhindern.  Die  von  der  Oberflächensehichl 
ausgestrahlte  Wärraequantität  wird  wegen  der  daselbst  her- 
schenden  niedrigen  Temperatur  ebenfalls  verschwindend  Hein 
sein.  Hieraus  folgt,  dass  es  unter  den  einzelnen  concentrf' 
sehen  Schichten,  aus  welchen  man  sich  die  ganze  Kugel  W 
sammengesetzt  denken  kann,  eine  bestimmte  Schicht  gebu 
muss,  in  welcher  die  Wärmeausstrahlung  ein  Maximum 
reicht. 

Dem  Zustande  eine»  jeden  Massentheüehens  entapri^ 
ein  bestimmter  Punkt  in  der  Temperaturfläche,  und  die  Zn- 
standsilnderungen  können  als  Bewegungen  dieser  Zuatasde- 
punkte  längs  der  Temperatui-fläche  aufgefasst  werden.  Jede 
Wärmeabgabe  bedingt  einen  Entropieverlust  oder  eine  Äl^ 
nähme  des  Werthes  der  isentropischen  Constanten.  WSh- 
rend  bei  dem  ursprünglichen  adiahatiachen  Gleichgewichts- 
zustande die  Znstandspunkte  sämmtiicher  Schichten  in  einer 
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und  derselben  adiabatischen  oder  isentropischen  Curve  lagen, 
werden  infolge  der  Wärmeausstrahlung  die  Zustandspunkte 
der  einzelnen  Schichten  nach  Maassgabe  ihres  Entropiever- 
lustes  in  tiefer  liegende  isentropische  Curven  hinabrucken, 
und  infolge  dessen  wird  die  Zustandslinie  des  Weltkörpers 
nunmehr  eine  von  der  ursprünglichen  isentropischen  Zu- 
standslinie abweichende  Form  und  Lage  annehmen. 

Wenn  die  Wärmeabgabe  einer  jeden  Schicht  ihrer  ab- 
soluten Temperatur  proportional  wäre,  und  der  Entropiever- 
lust infolge  dessen  überall  dieselbe  Grösse  hätte,  so  würde 
die  neue  Zustandslinie  wiederum  eine  isentropische  Curve 
sein.  Da  jedoch  die  Wärmeausstrahlung  in  den  leeren  Baum 
einer  höheren  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional 
zunimmt,  so  wird  der  Entropieverlust  in  der  Richtung  von 
der  Oberfläche  nach  dem  Mittelpunkte  zunächst  wachsen, 
später  aber  wieder  abnehmen,  da  im  Mittelpunkte  selbst  die 
Wärmeausstrahlung  verschwindend  gering  ist.  Der  Entropie- 
verlust wird  daher  in  einer  bestimmten  Schicht  ein  Maxi- 
mum erreichen,  und  zwar  in  einer  Schicht,  welche  der  Ober- 
Üäche  näher  liegt  als  die  oben  erwähnte  Schicht  der  stärksten 
Wärmeausstrahlung. 

Annäherungsweise  kann  man  sich  die  hierdurch  bedingte 
Zustandsänderung  des  ganzen  Weltkörpers  veranschaulichen, 
indem  man  annimmt,  dass  ausschliesslich  in  dieser  einen 
Schicht  ein  Entropieverlust  stattfand,  und  dass  alle  übrigen 
Schichten  ihren  ursprünglichen  gemeinschaftlichen  Entropie- 
werth  beibehielten.  In  diesem  Falle  würde  zunächst  ein 
Uebergang  aus  dem  indifferenten  in  den  labilen  Gleich- 
gewichtszustand stattfinden,  weil  die  jener  Schicht  angehörigen 
Massentheilchen  nunmehr  eine  Dichtigkeit  besitzen,  welche 
grösser  ist  als  die  der  zunächst  unterhalb  derselben  befind- 
lichen Schicht. 

Bei  fortdauernder  Wärmeausstrahlung  wird  der  Entro- 
pieverlust, sowie  die  Stärke  der  Schicht,  in  welcher  der 
Entropieverlust  stattfand,  allmählich  zunehmen,  und  diese 
Zunahme  ist  in  gewissem  Sinne  gleichbedeutend  mit  der 
Aufspeicherung  eines  Vorrathes  von  latenten  Bewegungs- 
ursachen,  welche   in  jedem  Augenblicke   zur  Wirkung  ge- 
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kngen  können,  sobald  infolge  irgend  welcher  Zufalligkeitai 
eine  wenn  auch  noch  so  gpringfUgige  Bewegung  einmal  eat 
standen  war.  Die  jener  Schicht  angehörenden  Massentheü 
beginnen  aladann,  infolge  ihrer  grösseren  Dichtigkeit  in  di 
Tiefe  zu  sinken,  wobei  ihr  Zustandspunkt  anfänglich  läng 
einer  isentropiachen  Curve  sich  verschieben  wird,  und  zwa 
längs  derjenigen,  welche  dem  kleiner  gewordenen  WertS 
ihrer  isentropiachen  Constanten  entspricht.  Da  das  Sink« 
der  oberen  schwereren  ein  gleichzeitiges  Emporsteigen  de 
unteren  leichteren  Massen  bedingt,  so  bilden  sich  zm 
Gruppen  von  radiül  gerichteten  Strömungen,  von  denen  d 
eine  nach  dem  Mittelpunkte,  die  andere  nach  der  OberÖä^ 
gerichtet  ist,  Durch  diese  Strömungen,  welche  fortwähretl 
kältere  mit  wärmeren  Massen  in  Berührung  bringen,  wii 
allmählich  eine  Ausgleichung  der  Entropiewerthe  oder  eil 
Wiederherstellung  des  adiabatisohen  Gleicbgewichtszustanä 
herheigefljhrt  werden,  und  zwar  wird  die  neue  adiabatiscl 
Zustandslinie  tiefer  liegen  als  die  ursprüngliche. 

Die  Intensität  dieser  AuagleichungBStröme  wird  abhängt 
von  dem  Maasae,  in  welchem  während  der  Dauer  des  lafailt 
Gleichgewichtszuatandes  eine  Aufspeicherung  von  Bewegui 
erzeugenden  Ursachen  stattgefunden  hatte.  Die  IntensiU 
wird  gering  sein,  wenn  uncoittelbar  nach  dem  Kntateben  d 
Entropiedifferenz  bereits  die  "Wiederausgleichung  begaa 
"Wenn  jedoch  die  Wärmeausstrahlung  und  der  durch  dieselll 
herbeigeführte  labile  Gleichgewichtszustand  längere  Zeit  hi 
durch  fortgedauert  hatten,  so  ist  der  Fall  denkbar,  dass  d 
emporsteigenden  Massen  eine  verhältniasmässig  grosse  leb( 
dige  Kraft  erreichen  und  vermöge  derselben  bis  über  i 
Gleichgewiehtsoberfläche  der  Kugel  hinaus  sich  erheba 
während  andererseits  das  plötzliche  gleichzeitige  Versinki 
grösserer  Massen  in  die  Tiefe  zeitweilig  beträchtliche  lod 
Depressionen  der  Oberfläche  verursachen  kann,  DieWah 
scheinlichkeit  des  Eintretens  dieses  letzteren  Falles  wird  ll 
günstigt  durch  gänzliche  Abwesenheit  von  störenden  aussen 
Einwirkungen,  wie  z.  B.  von  Äenderungen  der  Anziehung 
kräfte,  welche  von  ausserhalb  befindlichen  Massen  auf  de 
Weltkörper  ausgeübt  werden. 
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i  Die  Lage  der  Schicht,   deren  Entropie verlust   zunächst 

^  den  labilen  Gleichgewichtszustand  herbeiführte,  wird  abhängen 
3  von  dem  Gesetze,  nach  welchem  bei  dem  ursprünglich  vor- 
m  handenen  adiabatischen  Gleichgewichtszustande  die  Dichtig- 
3  keit  und  die  Temperatur  mit  wachsender  Tiefe  zunahmen. 

Dass   die  Zustandslinie  der  „Sonne"  im  grossen   und 
zi  ganzen  die  Form  der  adiabatischen  Curve  hat,  darf  als  in 
j'  hohem  Grade  wahrscheinlich  betrachtet  werden.     Denn  jede 
•7  Verticalströraung  im  Inneren  eines  gasförmigen  Weltkörpers 
:;  wird  auf  Herbeiführung  des  adiabatischen  Gleichgewichtszu- 
y  Standes  hinwirken,  und  dass   solche  Verticalströmungen   in 
der  Sonnenmasse  wirklich  vorkommen,  ist   durch  zahlreiche 
Beobachtungen  constatirt  worden.   Man  darf  ferner  als  wahr- 
scheinlich annehmen,  dass  in  der  Sonne  diejenige  Schicht, 
in    welcher  jene   durch   den   Entropieverlust  beständig  neu 
erzeugten    Bewegungsursachen    ihren    hauptsächlichen    Sitz 
haben,  mit  der  „Photosphäre"  zusammenfällt.   Nach  dieser 
Hypothese  würden  die  „Lichtkörner"  der  Photosphäre  als 
Projectionen  der  aufsteigenden  Ströme  zu  deuten  sein,  und 
die  dunklen  Zwischenräume  als  die  der  abwärts  gerichteten. 
Wenn  man  ausserdem  noch  die  nach  Lockyer's^)  Be- 
obachtungen wohlbegründet  erscheinende  Hypothese  aufstellt, 
dass   mit  der  Photosphäre   zugleich   das  „Dissociations- 
gebiet"   der  Sonnensubstanz  zusammenfällt,   so   würde  aus 
der  in  den  vorigen  Paragraphen  entwickelten  —  wegen  Mangels 
an  genügenden  Erfahrungsgrundlagen  allerdings  noch  weite-. 
rer  Ausbildung  bedürftigen  —  Dissociationstheorie  anschei- 
nend die  Möglichkeit  sich  ergeben,  die  an  der  Sonnenober- 
fläche bisher  beobachteten  Erscheinungen  ohne  Annahme 
von  Oondensationsprocessen  zu  erklären,  gegen  welche 
letztere   Annahme   verschiedene   Einwände   erhoben    werden 
können. 

Die  Hypothese,  nach  welcher  die  Photosphäre  als  ein 
von  flüssigen  oder  festen  Oondensationsproducten  erfülltes 
„wolkenartiges"  Gebilde  zu  deuten  ist^),  würde  nach  §45 


1)  N.  Lockyer,  Proc.  Roy.  Soc.  31,  p.  348.    Beibl.  5,  p.  288. 
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die  Annahme  eines  verli&ltiiissmässig  kleinen  Entropiewerthes 
der  Sonnensubstanz  bedingen,  und  wenngleich  die  Eigen- 
schaften der  letzteren  nur  ungenügend  bekannt  sind,  6o  darf 
doch  als  wahrscheinlich  nngenommen  werden,  dass  aus  dieser 
Annahme  nach  dem  adlabatiachen  Gesetze  eine  beträchtliche 
Dichtigkeit  der  Sonnenmasse  schon  in  geringer  Tiefe  unter 
der  Gleichgewichtsoberfläche  sich  ergeben  würde,  was  an- 
scheinend den  Beobachtungen  widerspricht.  Auch  scheint 
die  Annahme  von  Condensationsprocessen  im  Widerspräche 
zu  stehen  mit  dem  Linienspectrum  der  „Protuberanzen--, 
insofern  es  bei  der  vielfach  beobachteten,  sehr  grossen  Ge- 
schwindigkeit des  Emporsteigens  der  Protuberanzenmassen 
schwer  zu  erklären  sein  würde,  dass  keine  Condeoaations- 
producte  mit  emporgerissen  werden,  in  welchem  letzteren 
Falle  ein  continuirliches  Spectrum  entstehen  miisste. 

Wenn  man  dagegen  statt  des  Condensationsproceesee 
einen  Dissociationsprocess  annimmt,  so  würde  (nach 
Fig.  20)  die  scharte  Begrenzungslinie  der  leuchtenden  Hot- 
nenscheibe  vielleicht  eine  genügende  Erklärung  finden  in 
der  rapiden  Dichtigkeitszunahme,  welche  mit  dem  Disso- 
ciationsprocesse  verbunden  ist.  Auch  würde  die  Entstehung 
und  das  längere  Fortbestehen  der  „Sonnenflecken"  auf 
die  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  angegebene  Weise 
anscheinend  erklärt  werden  können  durch  die  Annahme,  dass 
in  einer  gewissen,  nicht  sehr  grossen  Tiefe  unter  der  Photo- 
sphäre die  Sonnen  Substanz  bereits  eine  Dichtigkeit  erreicht, 
welche  von  dem  Maximum  derselben  nur  noch  wenig  ver- 
schieden ist,  und  dass  hierdurch  eine  Hemmung  der  sinken- 
den Bewegung,  zugleich  auch  gelegentlich  eine  grössere  An- 
sammlung von  kälteren,  dichteren  Massen  verursacht  wird. 

Eine  endgültige  Beantwortung  der  hier  angeregten,  einst- 
weilen noch  als  eine  ott'ene  zu  behandelnden  Frage,  ob  die 
an  der  Sonnenoberfläche  beobachteten  Erscheinungen  als 
Wirkungen  von  Condensationsprocessen  zu  deuten  sind 
oder  als  Wirkungen  von  Dissociations procesaen ,  darf 
vielleicht  demnächst  von  der  Spectralanalyae  erwartet  ■werden. 
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VII.  Beiträge  zur  Theorie  des  Electroniagnetismvs; 

"von  W.  Siemens, 

(Aus  dem  Berl.  Monatsber.  vom  23.  Juni  1881;  mitgetheilt  vom  Hm.  Verf.) 

Veranlassung  zu  dieser  Untersuchung  gab  mir  die  Frage, 
welchen  Einfluss  auf  die  Grösse  der  Magnetisirung  der  im 
Eisen  eines  Electromagnets  bereits  vorhandene  oder  gleich- 
zeitig in  ihm  in  einer  anderen  Eichtung  durch  äussere 
Kräfte  hervorgerufene  Magnetismus  ausübt. 

Die  Ampfere'sche  Theorie  verlangt  die  Annahme  eines 
solchen  Einflusses,  wenn  man  mit  Wilhelm  Weber  an- 
nimmt, dass  der  Magnetismus,  in  Uebereinstimmung  mit 
Müll  er*  s  Versuchen,  in  den  magnetischen  Körpern  stets 
vollständig,  aber  in  einer  begrenzten  Menge  vorhanden  ist. 
Gibt  es  aber  nur  eine  begrenzte  Zahl  von  Elementarmag- 
neten  oder  von  sie  ersetzenden  Solenoiden  im  Eisen,  so  kann 
eine  magnetisirende  oder  richtende  Kraft  nicht  dieselbe  Wir- 
kung haben,  wenn  eine  auf  ihr  senkrecht  stehende  Richtkraft 
gleichzeitig  auf  die  Elementarmagnete  drehend  einwirkt.  Es 
ergibt  sich  dies  für  das  Maximum  der  Magnetisirung  ohne 
weiteres  aus  der  Betrachtung,  dass  man  zwei  gleichzeitig  auf 
eine  Eisenmasse  wirkende  Kräfte,  die  dieselbe  in  zwei  senk- 
recht aufeinander  stehenden  Eichtungen  zu  magnetisiren  be- 
strebt sind,  immer  durch  eine  dritte  in  der  Richtung  und 
Stärke  der  Resultante  dieser  Kräfte  wirkende  Kraft  ersetzen 
kann.  Die  Magnetisirung  der  Eisenmasse  wird  daher  im 
Sinne  der  Resultante  der  magnetisirenden  Kräfte  erfolgen 
und  wird  in  dieser  Richtung  ihr  Maximum  erreichen.  Das 
magnetische  Moment  der  in  der  Richtung  dieser  Resultante 
gerichteten  Elementarmagnete  muss  daher  in  der  Rich- 
tung der  wirksamen,  hier  als  gleich  gross  angenommenen 
Kräfte  Vj  betragen.  Es  muss  dies  wenigstens  dann  der 
Fall  sein,  wenn  der  magnetisirte  Eisenkörper  eine  Kugel 
ist  und  das  Maximum  der  Magnetisirung  in  der  Richtung 
der  Componente  der  Kräfte  wirklich  erreicht  wird.  Für 
Eisenmassen  mit  verschiedenen  Dimensionen  complicirt  sich 
diese  Betrachtung  durch  die  Verschiedenheit  der  gegensei- 
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tigen  Verstärkung  des  Magnetismus,  welche  die  mägnetisii 
ten  EisentnolecBle  aufeinander  ausüben .  worauf  ich  spät* 
zurückkommen  werde. 

Durch  Versuche   ist  diesp  Folgerung  aus  der  Ämper* 

Weber'achen  Theorie  bisher  meines  Wissens  noch  nicht  1 
stätigt,  Ea  hat  dies  zum  Theil  wolil  darin  seinen  Grund^ 
dass  der  Vorgang  der  Magnetisirung  der  magnetischen  Körpi 
überhaupt  noch  nicht  in  »Uen  Richtungen  aufgeklärt 
wodurch  die  experimentelle  Entscheidung  einer  bestimmtai 
Frage  sehr  erschwert  wird,  zum  Theil  hei  dieser  specielle 
Frage  aber  darin,  daaa  es  schwer  fiel,  den  störenden  EinüuS 
der  starken  magnetJsirenden  Kräfte  selbst  auf  die  Messung 
eines  bestimmten  magnetischen  Momentes  des  Eisens  zu  e^ 
miniren.  Um  dies  zu  erzielen,  war  es  niJthig,  besonders  § 
formte  Electromagnete  in  Anwendung  zu  bringen,  bei  denqi 
sowohl  die  magnetisirende  Kraft  wie  der  von  ihr  im  Eisq 
erzeugte  Magnetismus  der  einen  Richtung  ohne  Einfluß 
die  Angaben  des  Messapparates  blieben,  mit  dem  die  Magtu 
tisirung  in  einer  anderen  Richtung  geraessen  wurde. 

Diese  Bedingung  wird  ertUllt  durch  ein  gerades  Eisei 
röhr,  welches  mit  der  Axe  parallel  laufenden,  isohrtea  Drä^ 
ten  derart  umwunden  ist,  dass  die  äussere  und  die  innei 
Wandfläche  des  Rohres  gleichförmig  mit  parallelen  Drahts 
bedeckt  sind.  Eine  solche  longitudinale  Umwindung  — 
sie  bei  dem  in  der  Electrotechnik  vielfach  benutzten  Pa« 
notti'schen  Ringe  zur  Verwendung  kommt  —  bewirkt, 
sie  von  einem  electrischen  Strome  durchlaufen  wird,  in  all« 
ihren  Theilen  eine  Magnetisirung  der  Rohrwand  im  Sing 
der  Tangenten  des  Rohres,  sodass  das  Rohr  einen  in  si(j 
selbst  geschlossenen  Ringmagnet  darstellt.  Wie  Kirc)| 
hoff'}  nachgewiesen  hat,  übt  ein  solcher,  in  sich  geschlosB^ 
ner  Ringelectromagnet  keine  Wirkung  nach  aussen  aus,  FJ 
die  Axe  des  Eisenrohres  ergibt  sich  dies  auch  schon  tH 
der  Betrachtung,  dass  alle  Theile  der  Rohrwand,  sowie  ^ 
longitudinaien  Windungen  symmetrisch  zu  der  Axe  lieg< 
und  dass  die  magnetische  Fernwirkung  entgegengesetzt  llegM 
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der  Windungen  und  magnetisirter  Eisentheile  sich  in  Bezug 
auf  sie  aufhebt.  Umgibt  man  nun  das  longitudinal  um- 
wickelte Eisenrohr  mit  einer  zweiten  äusseren,  transversal 
gewickelten  Spirale,  welche,  von  einem  Strome  durchlaufen, 
das  Eisenrohr  im  Sinne  der  Axe  des  Rohres  magnetisirt, 
so  ist  die  Summe  der  magnetischen  Momente  der  Spirale 
und  des  Eisenrohres  in  dieserßichtung  an  einem  in  der 
Axe  des  Rohres  aufgestellten  Spiegelmagnetometer  zu  mes- 
sen, während  ein  Strom  durch  die  longitudinalen  Windungen 
und  der  durch  sie  hervorgerufene  tangentiale  Magnetismus 
der  Rohrwand  ohne  Einfluss  auf  das  Magnetometer  bleiben. 

Bei  den  Versuchen  wurde  ein  Eisenrohr  von  15  mm 
innerem  Durchmesser,  150  mm  Länge  und  3  mm  Wandstärke 
benutzt,  welches  mit  36  longitudinalen  Windungen  von  1  mm 
dickem  Kupferdrahte  versehen  war.  Das  longitudinal  um- 
wundene Rohr  wurde  in  eine  Drahtspirale  aus  328  Win- 
dungen gleichen  Drahtes  von  100  mm  Länge  gesteckt.  Das 
Rohr  ragte  etwa  25  mm  auf  beiden  Seiten  aus  der  Spirale 
heraus.  Die  Wirkung  der  Spirale  auf  das  Galvanometer 
wurde  durch  eine  zweite,  von  der  ersteren  entfernten  Spirale 
compensirt,  welche  eine  Verlängerung  des  Drahtes  der  erste- 
ren bildete,  sodass  beide  Spiralen  stets  von  demselben  Strome 
durchlaufen  wurden. 

Wurde  nun  das  so  umwundene  Eisenrohr  senkrecht  zum 
Meridian  in  die  Richtung  nach  einem  Magnetometer  mit 
aperiodisch  schwingendem  Glockenmagnet  gebracht  und  ein 
Strom  von  etwa  10  Bunsen*schen  Elementen  durch  die  äussere 
Spirale  B  geschickt,  so  gab  das  Magnetometer  einen  Scalen- 
ausschlag,  der  ein  Maass  des  im  Sinne  der  Axe  des  Rohres 
erzeugten  Magnetismus  bildete.  Es  wurde  demnächst  nach- 
einander eine  Batterie  von  ein  bis  acht  Elementen  gleich- 
zeitig in  die  innere  (longitudinale)  Spirale  A  eingeschaltet. 
Die  Ablenkung  des  Magnetometers  verminderte  sich  infolge 
dessen,  und  zwar  nahm  diese  Verminderung  mit  der  Ver- 
stärkung der  Batterie  in  der  longitudinalen  Spirale  zu. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  dass  erst  die  Ab- 
lenkung des  Magnetometers  bei  Einstellung  der  Batterie  in 
die  äussere  (transversale)  Spirale  ohne  Strom  in  der  lon^i- 
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tudinalen  Spirale  abgelesen,  dann  nacheinander  stärkere  Bat- 
terien in  die  longitudinale  Spirale  eingeschaltet  und  die  dann 
erfolgenden  Ablenkungen  beobachtet  wurden. 


T 

abelle  1. 

Elemente 

Elemente 

Strom 

Strom 

Ablenkung 
des 

in  A 

in  B 

in  A 

.  1 

in  B 

Magnets 

0 

10 

0 

158 

372 

1 

10 

67 

158 

364 

2 

10 

!        117 

156 

353 

4 

10 

195 

155 

336      . 

8 

10 

340 

155 

308 

0 

10 

!            0 

IM 

366 

8 

10 

338 

152 

306 

0 

10 

0 

'     151 

365 

0 

0 

0 

0 

0 

Wie  hieraus  ersichtlich,  nahm  der  dem  Strome  in  B 
entsprechende  Ausschlag  des  Magnetometers  während  der 
Versuche  ab,  was  offenbar  von  der  gleichzeitigen  Abnahme 
des  Stromes  in  B  herrührt.  In  Curve  1  sind  diese  Versuche 
auf  gleich  starken  Strom  in  B  reducirt  aufgezeichnet  (Ab- 
scisse:  Stromstärke  in  A,  Ordinate:  Ausschlag  des  Magne- 
tometers). 

Es  ist  hierdurch  nachgewiesen,  dass  der  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  in  einer  Eisenmasse  erzeugte  Magne- 
tismus kleiner  wird,  wenn  gleichzeitig  durch  andere  Kräfte 
eine  Magnetisirung  derselben  in  einer  senkrecht  auf  ihr 
stehenden  Richtung  stattfindet.  Die  Umkehr  der  Stromrich- 
tung in  der  longitudinalen  Spirale  bleibt  dabei  ganz  ohne 
Einfluss  auf  die  Grösse  der  Ablenkung. 

Der  Ringmagnetismus  nähert  sich  schon  bei  verhältniss- 
mässig  schwachen  Strömen  seinem  Maximum.  Es  rührt  dies 
einmal  davon  her,  dass  die  magnetisirende  Gesammtwirkung 
eines  von  Eisen  ganz  umgebenen,  von  einem  electrischen 
Strome  durchlaufenen  Drahtes  eine  sehr  viel  grössere  ist. 
als  wenn  derselbe  Draht  um  einen  Eisenstab  gewunden  ist. 
und  ferner  von  der  bedeutenden  verstärkenden  Wirkung,  die 
der  Ankerschluss  in  einem  kurzen  Magnete  auf  den  Magne- 
tismus ausübt.    Die  magnetisirende  Wirkung  eines  der  Ein- 
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fachheit  wegen  als  unendlich  lang  angenommenen,  mit  der 
Cylinderaxe  zusammenfallenden  Drahtes  lässt  sich  durch  eine 
einfache  Rechnung  bestimmen. 


m —  — 


L_ ._=.^..J 


Es  sei  A  ein  Eisenrohr  von  der  Länge  Z,  dem  mittleren 
Halbmesser  q  und  einer  geringen  Wandstärke  s.  Es  sei 
ferner  mn  die  Axe  des  Rohres,  welche  mit  der  eines  ge- 
raden unbegrenzt  langen  Leiters  mn  zusammenfällt.  Das 
Stromelement  dx  wird  dann  auf  einen  in  der  Röhrenwand 
liegenden  Eisenkörper  von  den  Dimensionen  Q,da,  s  und  dl 
eine  magnetisirende  Kraft  im  Sinne  der  Tangente  des  Rohres 
ausüben,  welche  ausgedrückt  wird,  wenn  mit  i  die  Strom- 
stärke und  mit  a  der  Peripheriewinkel  bezeichnet  wird,  durch: 

i .  dx  ---^  -—  •  ^ '  -^  •  s .  dl, 

oder  flir  den  ganzen  Ring  durch: 


2  71.  s.i  — ^—     •  dx .  dl . 

Der  Magnetismus  des  ganzen  Ringes  im  Sinne  seiner 
Peripherie  ist  dann: 


r  .dx 


und  da  auf  alle  Ringe  der  ganzen  Rohrlänge  dieselbe  Wir- 
kung stattfindet,  hat  der  Magnetismus  des  ganzen  Rohres 
von  der.  Länge  l  den  Werth: 

itf  =  inl.s.i. 

Da  der  Werth  von  q  in  diesem  Ausdrucke  nicht  mehr 
vorkommt,  so  ist  der  Durchmesser  des  Rohres  auf  die  Grösse 
des  erzeugten  Magnetismus  ohne  Einfiuss.  Der  in  der  Eisen- 
wand eines  Rohres  durch  einen  centralen  unbegrenzten  Leiter 
erzeugte   Gesammtmagnetismus    ist    daher  unabhängig   von 
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dem  Durchmesser  des  Rohres  und  direct  proportional  seiner 
Länge  und  seiner  Wandstärke. 

Zur  Prüfung  der  Eichtigkeit  dieses  Rechnungsresultates 
wurden  drei  Eisenröhren  von  gleicher  Länge,  aber  ver- 
schiedener Wandstärke  und  verschiedenem  Durchmesser  an- 
gefertigt, und  jedes  der  ßohre  mit  zwei  longitudinalen  Spi- 
ralen versehen.  Die  primäre  Spirale  bestand  bei  jedem 
Rohre  aus  90,  die  secundäre  aus  30  Windungen.  Durch  die 
primäre  Spirale  wurden  Ströme  wechselnder  Richtung  ge- 
schickt, und  der  in  der  secundären  Spirale  durch  die  Um- 
kehr des  Magnetismus  erzeugte  inducirte  Strom  durch  den 
Ausschlag  des  Spiegelgalvanometers  gemessen.  Die  Dimen- 
sionen der  Eisenrohre  a ,  ö  und  c  von  100  mm  Länge  waren: 

Lichtweite  Wandstärke 

a)  10,8  mm  2,3  mm 

b)  11,0    „  4,5    „ 

c)  17,5    „  4,5    „ 

Die  Resultate  der  Versuche  sind  in  Tab.  2  und  den  zu- 
gehörigen Curven  der  Tafel  enthalten;  in  den  Curven  ist  die 
Stromstärke  Abscisse,  der  Magnetismus  Ordinate.  Wie  aus 
dem  Diagramm  I  ersichtlich,  in  welchem  die  horizontalen 
Abscissen  die  gemessene  Stromstärke,  die  verticalen  die 
durch  die  zugehörigen  Inductionsspiralen  erzeugten  Aus- 
schläge bedeuten,  ist  der  durch  diese  gemessene  Magnetis- 
mus der  Wandstärke  ziemlich  proportional,  während  die 
grössere  lichte  Weite  zwar  einen  vermindernden  Einfluss 
ausübt,  der  aber  nicht  bedeutend  ist  und  durch  die  Art  der 
Messung  seine  Erklärung  findet.  Genaue  Uebereinstimmung 
liess  sich  bei  diesen  Versuchen  aus  dem  Grunde  nicht  er- 
warten, weil  die  Beschaffenheit  des  Eisens  bei  Electromag- 
neten  einen  wesentlichen  Einfluss  ausübt. 

Es  ist  bisher  nur  die  directe  magnetisirende  Wirkung, 
welche  ein  mit  der  Eingaxe  zusammenfallender  Strom  auf 
das  Eisenrohr  ausübt,  in  Betracht  gezogen,  nicht  die  ver- 
stärkende Wirkung,  welche  die  durch  den  Strom  aus  ihrer 
Gleichgewichtslage  im  Sinne  der  Magnetisirungsrichtung  ab- 
gelenkten Elementarmagnete  oder  Solenoide  aufeinander  aus- 
üben und  dadurch  den  Magnetismus  vermehren.  Es  ist  schwer. 


's 
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sich  von  dieser  verstärkenden  Molecularwirkung,  welche  eine 
so  wesentliche  Rolle  bei  den  electromagnetischen  Erschei- 
nungen bildet,  Rechenschaft  zu  geben,  wenn  man  an  der 
Ampere-Weber'schen  Anschauung  festhält,  dass  die  Mole- 
cularmagnete  mit  gleichmässigem  Abstände  ihrer  Mittelpunkte 
in  allen  möglichen  Richtungen  gelagert  sind.  Es  ist  auch 
kaum  denkbar  und  meines  Wissens  auch  niemals  nachzu- 
weisen versucht,  dass  bei  dieser  Annahme  die  Wirkung  der 
beliebig  geformten  Grenzschichten  des  Körpers  ganz  ohne 
Einfluss  blieben  und  an  keiner  Stelle  eines  nicht  magneti- 
sirten  Eisenkörpers  eine  Fernwirkung  der  Molecularmagnete 
auftreten  könne.  Diese  Schwierigkeit  wird  gehoben  und 
gleichzeitig  eine  leicht  übersichtliche  Erklärung  für  viele 
electromagnetische  Erscheinungen  gewonnen,  wenn  man  die 
Ampere- Weber'sche  Theorie  durch  die  Annahme  modificirt, 
dass  jedes  Eisenmolecül  aus  zwei  einander  mit  entgegen- 
gesetzten Polen  nahe  gegenüberstehenden  Elementarmagneten 
besteht,  die  zusammen  in  jeder  Richtung  frei  und  ohne  Ar- 
beitsaufwand drehbar  sind,  während  jedes  Molecularmagnet- 
paar  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  in  ähnlicher  Weise 
auseinandergedreht  wird,  wie  es  mit  einem  astatischen  Nadel- 
paare der  Fall  sein  würde,  wenn  die  Magnetnadeln  sich 
einzeln  in  ihren  parallelen  SchwingUngsebenen  drehen  könn- 
ten. Wird  der  Abstand  der  Elementarmagnete  von  einander 
als  klein  dem  Abstände  der  gepaarten  Molecüle  gegenüber 
angenommen,  so  kann  eine  Fern  Wirkung  der  nicht  durch 
äussere  Kräfte  magnetisirten  Eisenmasse  auch  an  den  Grenz- 
flächen des  Körpers  nicht  eintreten.  Tritt  dagegen  eine 
richtende  äussere  Kraft  auf,  so  muss  dieselbe  die  beiden 
Elementarmagnete  der  gepaarten  Eisenmolecüle  in  verschie- 
denem Sinne  drehen,  sodass  alle  Nordpole  der  einen ,  alle 
Südpole  der  entgegengesetzten  Richtung  zugewendet  werden. 
Wenn  keine  Wirkung  der  so  magnetisirten  Eisenmolecüle 
'  aufeinander  stattfände,  so  müsste  das  Kräftepaar,  welches 
'  als  magnetisirende  Kraft  die  Elementarmagnete  eines  Mole- 

■  cüls   aus  einander  zu  drehen   bestrebt  ist,  gleich  der  Kraft 

■  sein,  mit  der  die  aus  ihrer  Ruhelage  getriebenen  Elementar- 
magnetpole der  Drehung   entgegen  aufeinander  wirken.    Es 
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findet  aber  ausserdem  eine  gegenseitige  Anziehung  zwischen 
den  entgegengesetzten  Polen  aller  so  gerichteten  Elementar- 
magnete und  eine  Abstossung  zwischen  allen  gleichen  Polen 
statt,  deren  Resultante  eine  Verstärkung  der  durch  die  mag- 
netisirende  Kraft   direct   erzeugten  Drehung    ergibt.     Diese 
verstärkende   Wechselwirkung   findet   nur   in    der    Richtung 
der   Magnetisirung   statt,   da  die   Wechselwirkungen   neben 
einander  liegender  Molecularmagnetgruppen  sich  ausgleichen. 
Die  Erscheinung  der  Remanenz  des  Magnetismus   oder  der 
magnetischen  Coercitivkraft,  sowie  die  Erwärmung  der  Elec- 
tromagnete  durch   häufigen   schnellen  Polwechsel   verlangen 
ferner  die  Annahme,  dass  sich  der  Drehung  der  Elementar- 
magnete   gegeneinander    ein   Reibungswiderstand    entgegen- 
setzt, während  die  gepaarten  Molecüle  sich,  wie  angenommen, 
widerstandslos   in  jeder   Richtung   drehen   können.      Dieser 
Reibungswiderstand  begrenzt  die  genseitige  Verstärkung  der 
Drehung  der  Elementarmagnete  und  verhindert  andererseits 
das  vollständige  Verschwinden  des  Magnetismus    nach  dem 
Aufliören  der  äusseren  magnetisirenden  Kraft. 

Durch  Annahme  dieser  Modification  der  Ampere- Weber*- 
sehen  Theorie  finden  manche  bisher  unklare  magnetische 
Erscheinungen  ihre  einfache  Erklärung.  Es  muss  nach  ihr 
der  Magnetismus  eines  Eisenstabes,  auf  dessen  sämmtliche 
Molecüle  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  ausgeübt  wird. 
mit  der  Länge  des  Stabes  so  lange  zunehmen,  bis  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  allen  Drehungs-  und  Reibungs- 
momenten sämmtlicher  im  Ringe  der  Magnetisirung  vor 
einander  liegenden  Molecularmagnete  eingetreten  ist. 

Es  muss  die  Mitte  des  Stabes  daher  am  stärksten  mag- 
netisirt  werden,  und  hier  am  ehesten  eine  Annäherung  an 
das  Maximum  der  Magnetisirung  eintreten.  Es  muss  ferner 
ein  dünner  Stab  durch  gleiche  auf  ihn  einwirkende  Kräfte 
stärker  magnetisirt  werden,  sich  also  auch  früher  dem  Maxi- 
mum der  Magnetisirung  nähern  wie  ein  dicker,  da  beim 
dünnen  Stabe  alle  verstärkend  aufeinander  wirkenden  Mole- 
cularmagnete mehr  direct  hintereinander  liegen,  die  Gesammt- 
wirkung  daher  grösser  sein  muss.  Da  die  Molecüle  der  End- 
flächen  der  Electromagnetstäbe   nur  der   den  Magnetismus 
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verstärkenden  Wirkung  der  Molecularmagnete  von  einer 
Seite  ausgesetzt  sind,  so  muss  der  Magnetismus  der  End- 
flächen kurzer  Stäbe  gleich  sein  der  Hälfte  des  Magnetismus 
der  Mitte  des  Stabes  +  der  directen  Magnetisirung  durch  die 
magnetisirende  Kraft.  Dass  diese  letztere  directe  Drehung 
klein  ist  im  Vergleich  mit  der  der  gegenseitigen  Verstärkung, 
folgt  aus  der  starken  Magnetisirung  kurzer  geschlossener 
Ring-  oder  Hufeisenmagnete  durch  schwache  magnetisirende 
Kräfte.  Bei  einem  solchen  in  sich  geschlossenen  Ringmag- 
nete muss  die  Magnetisirung  eines  jeden  Querschnittes  des 
Ringes  sich  verhalten  wie  die  des  Querschnittes  durch  die 
Mitte  eines  sehr  langen  Magnetstabes,  da  im  Ringe  die 
verstärkende  Wirkung  ebenso  wie  die  äussere  magnetisirende 
in  jedem  Querschnitte  dieselbe  ist.  Die  Grösse  der  Magne- 
tisirung eines  geschlossenen  Ringmagnetes  wird  daher  einmal 
durch  das  Maximum  der  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  und 
zweitens  durch  die  Summe  der  Reibungswiderstände  der  Mo- 
lecularmagnete des  ganzen  Kreises  bedingt.  Bei  gleicher 
nxagnetisirender  Einwirkung  auf  alle  Molecularmagnete  durch 
äussere  Kräfte  muss  daher  die  verstärkende  Wirkung  mit 
der  Länge  des  zum  Ringe  gebogenen  Eisens  abnehmen.  Es 
musste  daher  auch  bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen 
das  weitere  Rohr  c  durch  gleiche  magnetisirende  Kräfte 
einen  geringeren  Magnetismus  annehmen  wie  das  engere 
Rohr  b  von  gleicher  Wandstärke.  Wie  schon  aus  den  oben 
mitgetheilten  Versuchen  sich  ergibt  und  durch  die  späteren 
sich  noch  bestimmter  herausstellen  wird,  genügt  schon  ein 
verhältnismässig  schwacher  Strom  in  der  magnetisirenden 
Spirale,  um  den  Ringmagnetismus  der  Maximalmagnetisirung 
zu  nähern.  Es  muss  mithin  die  gegenseitige  Verstärkung 
des  Magnetismus  der  Molecularmagnete  die  directe  Magne- 
tisirung durch  die  äussere  magnetisirende  Kraft  bedeutend 
überwiegen.  Es  wird  dies  auch  durch  die  Thatsache  be- 
stätigt, dass  eine  dünne  Eisenscheibe,  die  auf  die  Polfläche 
eines  starken  Magnetes  gelegt  wird,  von  diesem  nicht  merk- 
lich angezogen  wird,  wenn  die  Ränder  der  Scheibe  nicht 
über  die  Polflächen  hinausragen,  dass  aber  sofort  eine  starke 
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Anziehung  eintritt,  wenn  ein  Theil  der  Eisenplatte  über  den 
Rand  der  Polääcfae  hinausragt. 

Ein  Widerspruch  gegen  diese  Anschauung  schien  dariii 
zu  hegen,  dass  die  Tragkraft  von  geschlossenen  Hufeisen- 
magneten nach  einigen  Beobachtern  mit  dem  Quadrat  des 
Magnetismus,  nach  anderen  wenigstens  in  einem  viel  höheres 
Verhältnisse,  wie  der  Mügnetismus  selbst,  zunehmen  soIL 
Wie  aus  den  folgenden  Versuchen  sich  ergibt,  ist  die  Trag-  ■ 
kraft  eines  kurzen  Ring-  oder  Röhrenmagnetes  aber  naht 
direct  proportional  dem  durch  Induction  gemessenen  wirk-  < 
samen  Magnetismus.  Dasa  dies  der  Fall  sein  muss,  ergibt 
sich  aus  der  Betrachtung,  dass  die  magnetische  Anziehung 
zweier  unendlich  naber  Querschnitte  des  Ringes  der  Summe 
der  gegenseitigen  Anziehung  aller  magnetisirten  Molecular- 
magnete  auf  beiden  Seiten  der  SchnittHäcbe  gleich  sein  miis", 
dasB  diese  Summe  aller  anziehenden  Kräfte  aber  auch  als 
der  im  Ringquerscbnitte  thätige  Magnetismus  zu  betrachten 
ist.  Die  abweichenden  Beobachtungen  werden  durch  tv 
grosse  Länge  des  magnetischen  Kreises,  durch  unvollkom- 
mene Berührung  der  Anker-  und  MugnetHächen  und  durch 
zu   geringe  Grösse   der  Berührungsflächen  zu  erklären  sein. 

Es  wurde  ein  Röbrenmagnet  von  10,8  mm  lichter  Weite, 
2,3  mm  Wandstärke  und  150  mm  Länge  so  hergerichtet,  Aas 
er  durch  einen  durch  die  Rohraxe  gehenden  Schnitt  in  zwei 
Halbcylinder  getbeilt  wurde.  Die  Röhrenhäll'ten  wurden 
sorgfältig  aufeinander  geschliffen  und  jede  mit  einer  Hälft« 
der  beiden  Drahtspiralen  umwunden.  Durch  passende  Vor- 
richtungen konnte  nun  das  Gewicht  bestimmt  werden,  wel- 
ches erforderlich  war,  um  die  Röbrenhälften  auseinander  la 
reissen  und  gleichzeitig  der  in  der  Induction  sspirale  bei  der 
Trennung  entstehende  Inductionsstrom  gemessen  werden.  In 
der  folgenden  Tabelle  2  enthält  die  erste  Verticalspalte  di« 
Stromstärke  der  Magnetisirungsspirale,  die  zweite  den  beim 
Abreissen  entstenden  inducirten  Strom,  die  dritte  die  At, 
reissgewichte  in  Kilogrammen,  die  vierte  den  Quotienten 
Zahlen  der  beiden  letzten  Spalten.  Diese  Quotienten 
vierten  Spalte  sollten  alle  gleich  sein,  wenn  die  Tragki 
dem   thätigen  Magnetismus   direct   proportional    war,     "W 


ersichtlich,  Enden  beträchtliche  Äbweichangen  statt  und  die 
Quotienten  nehmen  mit  steigender  Stromstärke  etwas  ab. 
£b  kann  dies  aber  auch  der  grösseren  Zusammanpressnng 
der  Schnittflächen,  der  Verblegung  und  anderen  mechanischen 

Ursachen  zugeschrieben  werden. 


a)  Eisenrohr  I. 
Wandstarke  =    2,3  mm 
Lichtweite     =■  10,8  mm 


Pri-  Secun-  'Abrcifls-  Seeuad. 
mflrer  därer  I  gewicht  Strom_ 
Strom      Strom   j    in  kg   J  Gewicht 


44,4    I 

51,6 

69,0    I 
133,S    I 
195,0 
248,0 
296,0    i 
343,0    - 


131,0 
88,2 
52,2 
41,6 
80.8 


27,3 

2,43 

Mfi 

■2.3« 

31,5 

2,21 

2a,5 

2,41 

28,5 

2.61 

2H,a 

2,.'>l 

24,H 

2,36 

17,0 

3,24 

b)  Eisenrohr  II. 
Wandstärke  =  4,5  mm; 
Lichtweite     =  11,0  mm. 


Pri- 

Hecund. 

märer 
Strom 

därer 
Strom 

gewicht 
m   kg 

Gewicht 

17,0 

44,7 

11,6 

31,0 

78,1 

20,1 

3;89 

41,0 

Rfi,.^ 

25,0 

3,46 

68,0 

101,1 

61,0 

1,86 

69,0 

100,0 

59,8 

1,68 

40,0 

87,3 

28,3 

3,08 

22,0 

65,0 

17,5 

3,71 

c)  Eisenrohr  III. 
Wandstärke  =  4,5  mm; 
Lichtweite      =  17,5  mm. 


24,0 

38,9 

10,5 

47,0 

75,0 

34,2 

68,0 

41,2 

140,0 

104,0 

58,3 

140,0 

103,6 

51,5 

71,0 

38;3 

50,4 

81,3 

32,0 

37,2 

68,5 

27;s 

3,70   ■ 
2,60 
2,19 
2,16 


Eine  zweckmässigere  Form  ist  diesem  Itöhrenmagneten 
H  dadurch  zu  geben,  dass  das  Eisenrohr  zum  Kreise  gebogen 
1  vird.  Ist  der  von  Eisen  rings  umschlossene  ringförmige  Hohl- 
;  taum  mit  einer  passend  gewickelten  Drahtspirale  ausgefüllt, 
;  nachdem  das  kreisförmige  Rohr  durch  einen  Schnitt  durch 
die  grösste  Ringebene  in  zwei  gleiche  Halbringe  getheilt 
und  dadurch  das  Einlegen  der  Drahtspirale  ermöglicht  ist, 
so  wird  man  ohne  grossen  Fehler  für  diesen  ringförmigen 
IHobrmagQet  die  oben  entwickelte  Formel  fiir  die  Magneti- 
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siruDg  und  die  Tragkraft  anwenden  können,   wenn  der  ßa* 
dius  des  Ringes  nicht  zu  klein  ist. 

Die  Tabelle  3  gibt  die  mit  einem  solchen  ringförmigen 
Röhrenmagneten  angestellten  Abreissversuche. 

Tabelle  3. 


Anzahl 
der 

PriniÄrer 
Strom 

1 

1  Seeundärer 
Strom 

Abreiss- 
gewicht in 

kg 

Seeundärer 
Strom 

Elemente 

Gewicht 

1 

20,5 

'         50,4 

31,5 

1,6 

2 

46 

58,4 

42,3 

1,4 

3 

52 

63,8 

46,8 

1,6 

4 

68 

1          69,6 

47,5 

1,5 

5 

82 

71,5 

49,2 

1,5 

6 

93 

72,7 

51,4 

1,4 

8 

116 

73,9 

57,8 

1,3 

10 

139 

76,0 

58,5         1 

1,3 

20 

183 

77,4 

65,2 

1,2 

4 

65 

1          69,0 

49,8 

1,4 

3 

51 

1          66,0 

45,3         ; 

1,5 

2 

34 

i          61,3 

37,8 

1,6 

1 

18 

'          52,6 

29,4 

1,8 

1  geschlossen 

12 

46,0 

1          24,9 

1,T 

)) 

8,3 

38,3 

18,0 

2 

Die  beiden  gleichen  ringförmigen  Eisenschalen,  welche, 
aufeinander  gelegt,  den  Röhrenmagnet  bilden,  waren  gut 
aufeinander  geschliffen.  An  jeder  Schale  war  ein  messingener 
Bügel  befestigt,  mittelst  deren  die  Magnetschalen  auseinander 
gerissen  werden  konnten.  Die  Spirale  bestand  aus  360  Win- 
dungen übersponnenen  Kupferdrahtes  von  0,5  mm  Dicke  und 
8,7  Einheiten  Widerstand.  Der  innere  Durchmesser  der- 
selben betrug  62  mm,  der  äussere  81  mm,  ihr  Querschnitt 
war  mithin  ein  Kreis  von  86  mm  Durchmesser.  Die  Wand- 
stärke der  Eisenschalen  betrug  2  mm.  Zur  Messung  des 
im  Röhrenmagnet  entwickelten  Magnetismus  waren  50  Win- 
dungen feinen  isolirten  Drahtes  mit  der  Dralitspirale  zu- 
sammen aufgewickelt,  sodass  diese  aus  der  beschriebenen 
Hauptspirale  und  einer  Nebenspirale  bestand,  die  von  einan- 
der isolirt  waren.  Haupt-  und  Nebenspirale  waren  mit  der 
oberen  Eisenschale "  fest  verbunden,  sodass  die  untere  Eisen- 
schale  den   abzuxeis^eiiÖLeTi   kvik^Y  bildete.     Die    Bewegung 


ff^,  Siemens,  647 

nach  dem  Abreissen  war  durch  eine  durch  den  Ring  hin- 
durchgehende, am  Bügel  der  unteren  Ringschale  befestigte 
Stange  mit  Anschlag  auf  einige  Millimeter  begrenzt. 

Es  wurde  nun  ein  stark  gedämpftes  Spiegelgalvanometer 
durch  einen  passend  eingerichteten  Commutator  in  der  Weise 
mit  den  beiden  Spiralen  verbunden,  dass  man  bei  der  einen 
Commutatorstellung  mit  Hülfe  einer  Nebenschliessung   der 
Hauptspirale  die  Stromstärke  der  letzteren,  bei  der  anderen 
den  beim  Abreissen  in  der  Inductionsspirale  inducirten  Strom 
messen  konnte.     Das  Abreissen  geschah  in  der  Weise,  dass 
der  untere  Theil  der  an  dem  Ankerbügel  befestigten  Stange 
ebenfalls  mit  einem  Ansätze  versehen  war,  welcher  gestattete, 
scheibenförmige  Bleigewichte  mit  Einschnitten,   die  bis  zur 
Mitte  der  Scheiben  reichten,  auf  die  Stange  zu  schieben,  die 
dann   durch   den  Ansatz   festgehalten   wurden.    War  durch 
Aufsetzen  der  nöthigen  Anzahl  solcher  Gewichte  die  Trag- 
ki:aft   des   Magnetes   annähernd   äquilibrirt,   so   wurde   eine 
ebenfalls   an   der  Tragstange   des  Ankers   befestigte  Feder- 
wage  langsam   angezogen   und   das  von  ihr  im  Augenblicke 
des  Abreissens  angezeigte  Gewicht  notirt,  während  ein  an- 
derer  Beobachter   den  Ausschlag   des   Spiegelgavanometers 
beobachtete,  welcher  den  beim  Abreissen  in  der  Inductions- 
spirale  erzeugten  Strom   angab.     Dieser  Ausschlag   ist   ein 
.  Maass   des   beim   Abreissen   des   Ankers  im   Magnete   ver- 
schwundenen Magnetismus,   also   auch  ein  Maass  der  Ver- 
stärkung des  Magnetismus  durch  den  Ankerschluss.    Um  den 
ganzen  vor  dem  Abreissen  im  Magnete  vorhandenen  wirk- 
samen Magnetismus   zu  erhalten,   muss  man  den  Ausschlag 
[  hinzuzählen,    der    bei   Unterbrechung    des    magnetisirenden 
.  Stromes  eintritt,  nachdem  von  demselben  der  durch  die  In- 
duction   der   Hauptspirale   selbst  auf  die   Inductionsspirale 
bedingte  Ausschlag  abgezogen  ist.     Diesen  Zahlen  sind  die 
Abreissgewichte  annähernd  proportional.     Die  Abweichungen 
erklären   sich   genügend  dadurch,    dass   auch   bei  geöffneter 
Kette   noch  Magnetismus   im  Eisen   des  Magnetes   zurück- 
bleibt, sowie  durch  die  trotz  sorgfältiger  Aufschleifung  doch 
immer  noch  unvollkommene  Berührung  aller  Eisenmolecüle 
beider  Seiten  der  Schnittfläche  an  einander.    Die  Berührung 
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muss  um  ao  vollständiger  wprdeo,  je  stSrker  der  Druck  d«l 
Flächen  auf  einander  ist. 

Wie  sich  aus  der  Tabelle  ergibt,  ist  die  beobachtal 
Maxinialtragkraft  65,2  kg.  Das  ans  dem  Ansteigen  der  Trag 
ki'aft  zu  berechnende  Maximum  der  Tragkraft  würde  et« 
75  kg  sein.  Das  Gewicht  der  zum  Ringe  gebogenen  Eisen 
rOhre  betnig  192,54  g,  da.8  Gewicht  der  Drahtspirale  1 
Ein  Gramm  Eisengewicht  (Magnet  und  Anker  zusamma 
gerechnet)  trug  daher  323  g,  und  bei  obiger  Annabme  f 
das  Maximum  des  Magnetismus  war  die  Tragkraft  das  390 
fache  des  Gesammtgewichtes  des  Eisens. 

Mit  dem  beschriebenen  Apparate  wurde  darauf  die  V« 
änderung  vorgenommen,  dass  er  mit  12  äusseren  Drahtrolla 
versehen  wurde,  die  getbeilt  auf  den  in  sich  geschloBseaa 
Ring  aufgesetzt  waren  und  dann  mit  iaolirtem  Draht  b 
wickelt  wurden.  Die  innere  Weite  der  Rolle  war  etwa  an 
grösser  als  die  Ringdicke,  sodass  ein  Abreissen  der  Rini 
hälften  von  einander  ausgeführt  werden  konnte,  ohne  dui 
die  Drahtrollen  gehindert  zu  werden.  Die  Rollen  wurd 
darauf  mit  einem  gleichen  isolirten  Drahte  bewickelt, 
der  war,  welcher  zur  inneren  Hauptspirale  verwendet  t 
Zwei  gegenüberstehende  dieser  Rollen  wurden  als  loductioi 
Spirale  geschaltet,  die  übrigen  bildeten  eine  Hauptspin 
zur  Erzeugung  einer  Magnetisirung  des  Ringes,  deren  ] 
tung  Überall  senkrecht  auf  der  Richtung  des  durch  ( 
innere  Hauptspirale  erzeugten  Rohrmagnetiamus 
musste.  Die  Grösse  des  erzeugten  Ringmagnetismua  koni 
durch  den  Ausschlag  gemessen  werden,  der  bei  8chlies3aa 
der  äusseren  Hauptspirale  durch  die  Inductionsspirale  bi 
vorgebracht  wurde.  Dieser  Ausschlag  gibt  zwar  nur  i 
Grösse  desjenigen  Magnetismus  an.  der  in  dem  Theile  i 
Ringes  entsteht,  welcher  von  der  Inductionsspirale  Hl 
schlössen  ist,  also  durch  Ringtheile,  welche  keiner  oder  do 
nur  einer  geringen  directen  Magnetisirung  durch  die  Hai^ 
Spirale  unterliegen,  er  kann  aber  doch  als  Maasa  des  g 
sammten,  im  Ringe  erzeugten  Magnetismus  ohne  betr 
ichen  Fehler  gelten,  weil  einmal,  wie  schon  hervorgehob 
d,    die   directe  Drehung  der  Elementannagnete   durch  ( 
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magnetisirende  äussere  Kraft  nur  klein  ist  im  Vergleich  mit 
der  gegenseitigen  Verstärkung  der  Molecularmagnete,  und 
weil  die  Schwächung  der  Fortpflanzung  der  Magnetisirung 
durch  geringe  Längen  weichen  Eisens  von  hinlänglichem 
Querschnitt  nicht  bedeutend  ist. 

Es  wurde  nun  in  die  äussere  (transversale)  Hauptspirale 
eine  Batterie  eingeschaltet.  Durch  geeignete  Oommutation 
wurde  an  demselben  Spiegelgalvanometer  erst  der  durch  die 
Inductionsspirale  bewirkte  Ausschlag  und  darauf  die  herr- 
schende Stromstärke  in  der  Hauptspirale  gemessen  und  dies 
mehrere  mal  wiederholt,  wobei  die  Stromrichtung  der 
Hauptspirale  jedesmal  umgekehrt  wurde.  Der  durch  die 
Inductionsspirale  bewirkte  Ausschlag  bildete  dann  das 
Maass  des  durch  die  Stromstärke  /  im  ßinge  erzeugten 
Magnetismus. 

Liess  man  nun  in  einem  der  beiden  magnetischen  Kreise 
den  Strom  der  Hauptspirale  fortdauern  und  schloss  dann 
die  Hauptspirale  des  anderen  Kreises,  so  erhielt  man  in  der 
Inductionsspirale  des  letzteren  einen  Ausschlag,  der  eine 
Verminderung  des  in  diesem  Kreise  erzeuten  Magnetismus 
anzeigte.  Es  wurde  dadurch  das  mit  geraden  Röhren- 
magneten  erhaltene  Resultat  bestätigt,  dass  die  Magnetisirung 
des  Eisens  durch  eine  äussere  magnetisirende  Kraft  kleiner 
■wird,  wenn  eine  gleichzeitige  Magnetisirung  in  einem  auf 
ihr  senkrecht  stehenden  Sinne  vorhanden  ist  oder  hervor- 
gerufen wird. 

Während  der  ersten  Abtheilung  der  Versuche  betrug 
die  Stärke  des  äusseren  Stromes  800,  während  der  zweiten 
Abtheilung  200;  diejenigen  Versuche,  in  denen  diese  Strom- 
stärke von  den  genannten  Zahlen  abwich,  wurden  auf  die 
Zahlen  800,  bez.  200  reducirt,  unter  der  Annahme,  dass  die 
Einwirkung  des  äusseren  Stromes  proportional  dessen  Stärke 
sei,  was  bei  den  geringen  Abweichungen  zulässig  erschien. 

(Tab.  4  p.  650). 

Es  wurde  ferner  das  Ansteigen  des  von  der  äusseren 
primären  Spirale  allein  erzeugten  Magnetismus  beobachtet, 
indem  die  in  der  äusseren  secundären  Spirale  auftretenden 
Ausschläge  gemessen  wurden.     Das  An-  oder  Absetzen  der 
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nteren  Hälfte  des  Eisenringes  ergab  in  diesem  Falle  keine 
nduction;  die  Inductionsausschläge  sind  die  nach  mehr- 
laligem  Schliessen  und  Oetfnen  des  Stromes  von  Einer 
lichtung  erhaltenen;  die  beim  ersten  Schliessen  erhaltenen 
raren,  namentlich  bei  schwachem  Strom,  etwas  grösser, 
edoch  höchstens  um  S^o' 

Tabelle  5. 


Primärer  ;  Secimdärer 
Strom  Strom 


3       .         -h  8 

56       1        +  56 

114       ■         +92 


Primärer  |  Secundärer 
Strom  Strom 


-221      .      +124 
-410  +144 


War  in  der  inneren  Spirale  Strom,  und  wurde  der 
Jtrom  in  der  äusseren  Spirale  gewechselt  (+  geschlossen, 
eöflfnet,  —  geschlossen,  geöffnet  u.  s.  w.),  und  wui^de  ferner 
a  der  inneren  secundären  Spirale  beobachtet,  so  war  der 
rste  Ausschlag  um  ca.  2  7o  grösser  als  die  folgenden. 

Hiernach  scheint  die  dem  äusseren  Strom  allein  ent- 
prechende  Remanenz  erheblich  geringer  zu  sein,  als  die 
em  inneren  Strom  entsprechende. 

In  der  Tafel  bedeuten  a^  a  die  Curven  des  dem  inneren 
Itrom  allein  entsprechenden  Magnetismus  (Tab.  4,  Sp.  2), 
^  und  ^2  <li®  Curven  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  des 
usseren  Stromes,  und  zwar  b^  für  die  Stromstärke  200, 
,  für  die  Stromstärke  800. 

Die  specielle  Anordnung  der  Versuche  war  folgende. 

Zunächst  wurde  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in  der 
ur  Mittellinie  des  Ringes  senkrechten  Richtung  beobachtet, 
ei  Einwirkung  sowohl  des  inneren  Stromes  (Windungen  in 
er  Richtung  der  Mittellinie),  als  des  äusseren  Stromes 
Windungen  senkrecht  zur  Mittellinie);  als  Maass  dieses 
lagnetismus  wurde  der  in  einer  inneren,  secundären  Spirale 
Windungen  in  der  Richtung  der  Mittellinie)  inducirte  Strom 
ngenommen ;  die  in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Ans- 
chläge sind  mit  Ausnahme  der  Spalten  3  und  5  sämmtlich 
1  der  inneren,  secundären  Spirale  beobachtet.  Es  wurde 
emessen  (in  dieser  Reihenfolge,  s.  Tab.  4): 
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1.  Der  Ausschlag  beim  Ansetzen  der  unteren  Hälfte 
des  Eisenringes  an  die  obere;  2.  der  Ausschlag  bei  Schlies- 
sung des  inneren  Stromes;  3.  die  Stärke  des  inneren  Stromes; 

4.  der  Ausschlag    bei   Schliessung    des    äusseren    Stromes; 

5.  die  Stärke  des  äusseren  Stromes;  6.  der  Ausschlag  bei 
Oeflfnung  des  äusseren  Stromes;  7.  der  Ausschlag  bei 
Oeffnung  des  inneren  Stromes;  8.  der  Ausschlag  bei i  Ab- 
nahme der  unteren  Hälfte  des  Eisenringes. 

Nimmt  man   an,   dass  nach  Oeffnung  der  Ströme  und 
Abnahme  der  unteren  Ringhälfte  davon  kein   oder  ein  ganz 
constanter  remanenter  Magnetismus  vorhanden  sei,  so  muss 
die  Summe  aller  Inductionsschläge  Null  sein;  dies  ist  auch 
mit  genügender  Annäherung  der  Fall,   wie  Spalte  9  zeigt; 
Spalte  10  [(1)  4-  (2)]   zeigt   den   durch   den   inneren   Strom, 
Spalte  11    [(1)  +  (2)  +  (4)]    den    durch    den    inneren   und 
den    äusseren    Strom    erzeugten    Magnetismus:    Spalte  12 
[(1)  +  (2)  +  (7)  +  (8)]  den  dem  inneren  Strom  entsprechenden 
remanenten  Magnetismus. 

Aus  dem  nachgewiesenen,  schwächenden  Einflüsse,  den 
zurückgebliebener  oder  gleichzeitig  erzeugter  transversal  ge- 
richteter Magnetismus  auf  die  Grösse  der  Magnetisirung 
ausübt,  erklären  sich  viele  störende  Erscheinungen  bei 
wissenschaftlichen  electromagnetischen  Untersuchungen,  so- 
wie bei  der  technischen  Anwendung  des  Magnetismus. 

Die  zu  den  beschriebenen  Versuchen  benutzten  geraden 
oder  ringförmigen  Röhrenelectromagnete  zeichnen  sich  da- 
durch vor  den  bisher  benutzten  Electromagnetconstructionen 
aus,  dass  sie  bei  gegebenem  Eisen-  und  Kupfergewichte  einen 
weit  grösseren  magnetischen  Effect  geben,  wie  die  letzteren. 
Sie  werden  daher  namentlich  in  der  Electrotechnik  häufig 
eine  nützliche  Verwendung  finden.  Die  Eigenschaft  des 
ringförmigen  Röhrenmagnetes,  den  Leitungsdraht  vollständig 
mit  einem  Eisenmantel  zu  umgeben,  macht  ihn  aber  auch 
zur  Beantwortung  wissenschaftlicher  Fragen,  für  deren 
Lösung  es  bisher  an  geeigneten  Hülfsmitteln  fehlte,  beson- 
ders geeignet.  Es  ist  eine  solche  z.  B.  die  Frage  der  Schirm- 
wirkung des  Eisens.     Es   erschien  zwar  wahrscheinlich  und 
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irde  bisher  auch  wohl  ziemlich  allgemein  angenommen, 
88  die  magnetische  Pernwirkung  durch  einen  zwischen- 
genden  Eisenschirm  nicht  direct  beeinflusst  würde,  und 
88  die  beobachtete  Aenderung  der  magnetischen  Fernwir- 
ng  durch  die  Wirkung  des  im  zwischenliegenden  Eisen- 
iiirme  hervorgerufenen  Magnetismus  zu  erklären  sei.  Ent- 
heidende  Versuche  sind  darüber  aber  meines  Wissens  noch 
3ht  angestellt,  und  es  war  dies  mit  den  bisher  bekannten 
iilfsmitteln  auch  kaum  ausführbar. 

Um  die  Präge  mit  Hülfe  des  ringförmigen  Röhren- 
ignets  zu  entscheiden,  liess  ich  zwei  möglichst  gleiche 
Icher  Magnete  anfertigen  und  stellte  sie  auf  beiden  Seiten 
s  Griockenmagnets  eines  aperiodisch  schwingenden  Spiegel- 
ignetometers  in  der  Weise  auf,  dass  ich  die  Drahtspiralen 
ittelst  gespannter  Drähte  an  senkrecht  stehenden  Rahmen 
festigte,  welche  dem  Magnet  beliebig  zu  nähern  waren. 
3  wurde  nun  derselbe  Strom  durch  die  beiden  Drahtspira- 
Q  hintereinander  geleitet  und  das  eine  Brett  so  lange  ver- 
hoben, bis  keine  Ablenkung  des  Magnetometers  beim  Ein- 
itt  und  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  mehr  stattfand. 
8  wurde  dann  abwechselnd  die  eine  oder  die  andere  Draht- 
irale  auch  mit  ihren  beiden  Rohrhälften  bedeckt,  sodass 
eselbe  jetzt  einen  geschlossenen  Röhrenmagnet  bildete,  und 
e  entstehenden  Ablenkungen  des  Magnetometers  bei  Strom- 
hluss  in  Scalentheilen  abgelesen.  Die  Versuche  ergaben, 
SS  in  der  That  eine  unzweifelhafte,  wenn  auch  nur  geringe 
uernde  Verminderung  des  magnetischen  Momentes  einer 
rahtspirale  eintritt,  wenn  sie  ganz  von  einem  Eisenrohr 
ischlossen  ist.  Durch  Annäherung  der  geschwächten  Spi- 
le  lässt  sich  die  Grösse  dieser  Schirmwirkung  bestimmen. 
5  ist  scheinbar  proportional  der  Dicke  der  Rohrwand,  doch 
iarf  dies  noch  weiterer  Bestätigung.  Ich  will  hier  nur 
cjh  bemerken,  dass  eine  magnetische  Pernwirkung  des 
sens,  wenn  eine  solche  bei  einem  als  Röhrenmagnet  mag- 
bisirten  röhrenförmigen  Ringmagnete  als  vorhanden  ange- 
mmen  werden  könnte,  eine  Verstärkung  und  keine  Schwä- 
iing  der  Pernwirkung  der  Spirale  hervorbringen  müsste. 
ti  hofife,  zu  einer  näheren  Untersuchung  dieser  Präge  später 
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Grelegenheit  zu  finden  und  enthalte  mich  einstweilen  einer 
Erklärung  dieser  auflfallenden  Erscheinung. 

Diese  thatsächlich  stattfindende,  wenn  auch  nur  geringe 
Schirmwirkung  des  Eisens  legte  mir  die  Frage  nahe,  ob  sich 
mit  Hülfe  des  Röhrenmagnetes  nicht  entscheiden  liesse,  ob 
die  magnetische  Femwirkung  eine  direct  und  geradlinig  wir- 
kende, unmittelbare  ist.  wie  es  seit  Newton  von  der  Schwer- 
kraft angenommen  wird,  oder  ob  sie   eine  von  Molecül  zu 
Molecül  der  zwischen  liegenden  Materie  oder   des  hypothe- 
tischen Aethers  fortschreitende  Wirkung  ist,  wie   es  für  die 
electrische  Vertheilung  von  Faraday   zuerst    angenommen 
und  von  mir  auf  experimentellem  Wege  als  zulässig  nach- 
gewiesen wurde.^)     In  der  That  schien  eine  gewisse  Wahr- 
scheinlichkeit dafür  vorhanden  'zu  sein ,   dass    die   von  einer 
Drahtspirale  ausgehende  magnetische  Kraft  nicht  gleichzeitig 
in  der  geschlossenen  Röhrenwand,  die  sie  durchdringen  muss, 
eine  beträchtliche  Arbeit,  die  Magnetisirung  des  geschlosse- 
nen Röhrenmagnets,  ausführen  und  während  dieser  Zeit  zu- 
gleich eine  ungeschwächte  Fernwirkung  ausüben  könne.    Es 
erschien  wahrscheinlicher,  dass  die  Fernwirkung  hinter  der 
Rohrwand  erst  beginnen  würde,  wenn  die  beim  Durchgange 
durch  das  Eisen  in  der  Drehung  der  Elementarmagnete  zu 
leistende  Arbeit   gethan   war.     Die   Versuche    haben    diese 
Vermuthung  nicht   bestätigt.     Es   wurde   zu    denselben   mit 
geringer  Abänderung  dieselbe  Zusammenstellung  zweier  ge- 
theilter   ringförmiger    Röhrenmagnete   mit    einem    zwischen 
ihnen    aufgestellten   Spiegelmagnetometer    benutzt,   wie    sie 
bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche  benutzt  wurden.   Zu- 
nächst wurden  die  parallelen  und  gleich  grossen,  auf  beiden 
Seiten  des  Magnetometers  aufgestellten  Drahtspiralen  so  ein- 
gestellt, dass  ein  Strom,  der  sie  beide  hintereinander  durch- 
lief, keine  Einwirkung  auf  das  ]\Iagnetometer  zeigte.    Darauf 
wurde   eine  der  beiden  Spiralen,   ohne  ihre  Lage  zu  verän- 
dern,  mit   den   zugehörigen   Eisenschalen  bedeckt    und   der 
Versuch  wiederholt.     Es  zeigte  sich  auch  jetzt  keine  sichere 
Ablenkung  des  Magnetometers,  wie  es  der  Fall  sein  müsste. 
wenn    der   Strom    der    einen    Spirale    länger    oder    stärker 

l)  Siemens,  Pogg.  Ann.  102.  p.  66.  1857. 
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auf  das  Magnetometer   gewirkt  hätte  wie'  der  der  anderen. 
Da  die  Zeitdifferenz  möglicherweise  sehr  kurz  war,  und  da- 
durch  ihre  Wirkung   unmerklich   wurde    bei   der   kräftigen 
Gesammtwirkung  jeder  Spirale,  so  modificirte  ich  den  Ver- 
such auf  Vorschlag  des  Dr.  Frölich,  dem  ich  für  die  Lei- 
tung dieser  und  der  früher  beschriebenen  Versuche  zu  dan- 
ken habe,  in  der  Weise,  dass   anstatt  des  Magnetometers 
eine  dritte,  unbedeckte  Spirale  aufgestellt  und  die  äusseren, 
ebenfalls  unbedeckten  Spiralen  wieder  so  eingestellt  wurden, 
dass  kein  Strom  in  der  mittleren  Spirale  durch  sie  inducirt 
wurde.     Zur   Messung   desselben   wurde   die   Ladung   eines 
Griimmercondensators  benutzt,  mit  dessen  beiden  Belegungen 
die  Drahtenden  der  mittleren  Spirale  in  Verbindung  gesetzt 
waren.    Mein  mehrfach  beschriebener  Pallhammer  zur  Her- 
vorbringung  von  Strömen  sehr  kurzer  Zeitdauer  wurde  so 
eingeschaltet,   dass   ein   kräftiger  Strom   durch    die    beiden 
Spiralen  dauernd  circulirte.     Der   eine   der   beiden  verstell- 
baren Stifte  des  Fallhammers  unterbrach  nun  diesen  Strom, 
während  der  zweite  nach  einer  sehr  kurzen  Zeit  den  Kreis 
der  mittleren  Drahtspirale  und  des  Condensators  unterbrach. 
Da  die  mittlere  Spirale  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  Win- 
dungen feinen  Drahtes  bestand,   so  musste  schon  eine  sehr 
geringe   Differenz    der   magnetischen   Momente   der    beiden 
äusseren  Spiralen  eine  messbare  Ladung  des  Condensators 
hervorbringen.    Da  durch  die  Unterbrechung  des  einen  Ver- 
bindungsdrahtes  zwischen  mittlerer  Spule  und  Condensator 
dieser  isolirt  wurde,   und  derselbe  in  diesem  Zustande  eine 
Ladung  mehrere  Minuten  ohne  merkliche  Schwächung  der- 
selben behielt,  wie  durch  Versuche  constatirt  wurde,  so  musste 
die  spätere  Entladung  des  Condensators  durch  ein  empfind- 
liches Spiegelgalvanoter  ein  Maass  der  im  Augenblicke  der 
Unterbrechung   des  Condensatordrahtes   an   den  Enden   des 
Umwindungsdrahtes  der  mittleren  Spirale  herrschenden  Po- 
tentialdifferenz  bilden.     Es  wird  freilich  bei  dieser  Anord- 
nung  des  Versuches   nicht   eigentlich   die  Verzögerung   des 
Eintrittes  der  Fernwirkung  der  im  Eisen  eingeschlossenen 
Drahtspirale  gemessen,  sondern  gleichsam  das  Complement 
derselben,  nämlich  die  vermuthete  Verstärkung  der  magne- 
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tischen  Fernwirkung  dieser  Spirale  beim  Aufhören  der  Mi 
netisimng  des  Eisens  des  ßöhrenmagnetes  nach  Üntei'brechui 
des  Stromes.  Es  ist  aber  wohl  anzunehmen,  dass 
kling  eintreten  müsste,  wenn  die  vermuthete  Verzögerung  der 
Fernwirkung  durch  die  Magnetisirung  vorhanden  wäre,  weil 
anderenfalls  Energie  verloren  ginge.  Auch  diese  Versuche 
gehen  ein  negatives  Resultat.  Wenigstens  waren  die  erhal- 
tenen Differenzen  so  klein  und  schwankend,  dass  sie  nicht 
als  entscheidend  zu  betrachten  waren. 

Die    zuletzt   beschriebenen  Versuche  haben  gelegenthch 
auf  eine   recht   schlagende   und   einfache  Weise    die  Helm- 
holtz'sche  Theorie    der   Entladung   des  Condensators    durcb 
eine  Reihe  wechselnder  Entladungen  und  erneuten  Ladungen 
bestätigt     Läast  man   nur   eine  unbedeckte  8pirale   auf  die 
Inductions Spirale  einwirken  und  vergröasert  zwischen  ji 
Versuchen  die  Dauer  der  Verbindung  des  Condensators 
der  inducirten  Spirale,  so  gehen  die  anfanglich  positiven 
ladungsausschläge   des  Condensators   bald  in   negative   ■ 
Bei  weiterer  Verlängerung  der  Zeit  der  Verbindung  wen 
sie   wieder   positiv,   und   so   fort.     Dabei  nehmen   die  Ai 
schlage  allmählich  ab. 


Vni.  JlTttersuchungen  über  die  VolunienconstituHon 
flüssiger  Verbindungen;  von  H.  Schröder. 

(Fortsetzung  der  in  Wietl.  Auii.  U.  p.  99T— 1017,   18M0  vorgelegten 
Abbaadlaug.) 

Vorbemerkuug. 
Noch  während  die  erwähnte  Abhandlung  sich  im  Druck 
befand,  und  seitdem  wiederholt,  sind  von  Ramsay  Beobach- 
tungen aber  die  Volumina  von  Flüssigkeiten  bei  deren  Siede- 
hitze mitgetheilt;  ebenso  sind  die  vorzüglichen  Beobachtungen 
über  die  Re fr actions Verhältnisse  vieler  Flüssigkeiten  und  ihre 
Dichtigkeit  bei  20"  von  Brühl')  vorgelegt  worden.  Die 
nothwendige  Berücksichtigung  und  das  Studium  dieser  grosaeo 

I  Btülil,  Lieb.  Ann.  200  u.  303. 
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Reihe  neuer  Thatsachen  ist  zunächst  der  Anlass  geworden, 
dass  die  Fortsetzung  meiner  oben  erwähnten  Abhandlung 
sich  bis  jetzt  verzögert  hat. 

Ich  will  hier  nur  im  voraus  erwähnen,  dass  jene  neuen 
Thatsachen  nicht  Anlass  geworden  sind,  an  den  allgemei- 
nen Resultaten,  wie  ich  sie  in  obiger  Abhandlung  und 
specieller  in  einer  vorläufigen  Mittheilung  über  die 
Volumenconstitution  flüssiger  Verbindungen^)  ge- 
geben habe,  etwas  zu  ändern.  Dieselben  haben  sich  vielmehr 
noch  mehrseitig  bestätigt  und  haben  eine  Reihe  neuer  und 
:  werthvoUer  Belege  gefunden. 

Die  Bezeichnungen  siniJ  in  der  folgenden  Abhand- 
:  lung  genau  den  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  2) 
j  angewendeten  entsprechend.  Ich  kann  nicht  alles  dort 
-  Gresagte  nochmals  vorbringen  und  muss  daher  den  Leser 
-2  bitten,  vor  dem  Studium  der  nachfolgenden  Abhandlung  die 
-:  vorausgegangene  nochmals  durchzugehen. 

III.  Die  Volumina  der  Elementaratome  einer  Verbindung  stehen 
'  im  Verhältniss  einfacher  ganzer  Zahlen. 

§  22.     Bereits  früher^)   habe  ich  seitdem  in  einer    Er- 
wiederung auf  eine  Bemerkung  von  Ramsay  nachgewiesen, 
dass  HÖH  der  Alkohole  und  0^  des  Carboxyls  der  Säuren 
und  Ester  die  nämliche  Raumerfüllung  haben,  welche 
^  dem  CHg  in  den  nämlichen  Verbindungen  wirklich  entspricht. 
,  Ich  reproducire  hier  kurz  das  dort  Gesagte. 

In  der  That  hat  man  bei  den  respectiven  Siedepunkten 
=  die  Volumina:  T^^a? 

Differenz 

fÜrCHg 

Ameisensäure  =  CHgO,  ;    v  =    41,8  K.     \  21  6. 

Essigsäure  =  C^H^O,  ""  ^  "^      -       '  ' 

^  Propionsäure  =  CgHgO 

5-  Norm.  Buttersäure  =  C4H8O, 


V  =    63,4  K.     >  22,5. 
^  =    ^^>^  ^-     }  23,1. 


V  =  108,0  P. 

-  Es  ist  hieraus,    wie  ich*)   ausführlich  begründet  habe, 

'Sofort  ersichtlich,  dass  das  Volumenmaass  der  Fettsäuren 

1)  H.  Schröder,  Chem.  Ber.  18.  p.  1560  bis  1570. 

2)  H.  Schröder,  Wied.  Ann.  11.  p.  997.  1880. 

3)  H.  Schröder,  Chem.  Ber.  14.  p.  15.  1881. 

4)  H.  Schröder,  Wied.  Ann.  11.  p.  997.  1880. 
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mit  dem  Atomgewicht  wächst.  Es  ist  daher  das  wah 
Volumen,  welches  dem  CHg  in  der  Ameisensäure  u 
Essigsäure  zukommt,  etwas  kleiner  als  die  Differe 
beider  =21,6. 

Ebenso  hat  man  für  die  Alkohole:  ^.^^ 

Diöerenz 

furCH, 

Methylalkohol  =  CH^O    ;     «?  =    42,3  K.     >  19  9  ' 

Aethylalkohol  =  CgHeO  ;    v  =    62,2  K.     {       '  ' 

Propylalkohol  =  C^Ufi  ;    v  =    81,5  PP.  ->   ^^'^• 

Es  nimmt  hiernach ,  wie  ich  ^)  ebenfalls  begründ 
habe,  das  Volumenmaass  der  normalen  Alkohole  d 
Fettreihe  mit  steigendem  Atomgewicht  ab.  Es  ist  dah 
das  wahre  Volumen,  welches  dem  CHg  im  Methyl-  ui 
Aethylalkohol  zukommt,  etwas  grösser  als  die  DiflFerei 
beider  =  19,9.  Das  wirkliche  Volumen,  welches  dem  CE 
zunächst  in  der  Ameisensäure  und  Essigsäure  und  dem  Mc 
thylalkohol  und  Aethylalkohol  entspricht,  wird  daher  zwi- 
schen 19,9  und  21,6  liegen  und  in  der  Essigsäure  etwas 
grösser  sein,  als  in  der  Ameisensäure,  im  AethylalkoM 
etwas  kleiner,  als  im  Methylalkohol.  Das  Mittel  der  Grenz 
werthe  19,9  und  21,6  ist  20,7  bis  20,8,  und  dieses  wird  dem 
wahren  Volumen  von  CHg  sehr  nahe  liegen.     Nun  ist  aber 

Ameisensäure    =  CH^.Oa      =  41,8  K.  =  2  x  20,9. 
Aethylalkohol   =  C2H4.OH2  =  62,2  K.  =  3  x  20,7. 

Die  Ameisensäure  hat  also  ein  doppelt  so  grosses. 
der  Aethylalkohol  ein  dreimal  so  grosses  Volumen,  als 
dem  CHg  in  beiden  Verbindungen  entspricht;  d.  h.  in  der 
Ameisensäure  =CH2.02  nimmt  Og  den  nämlichen  Kauffl 
ein,  wie  CHg;  und  im  Alkohol  nimmt  H  +  OH  =  0H4 
ebenfalls  den  nämlichen  Raum  ein,  wie  CHg. 

Es  muss  nun  CHg  in  der  Essigsäure  und  dem  Me- 
thylalkohol, weil  ihr  Volumenmaass  etwas  grösser  ist,  als 
das  der  Ameisensäure  und  des  Aethylalkohols,  grösser  sein 
als  20,7  bis  20,9,  wie  in  den  letzteren,  und  kleiner  als  21.^' 
d.  i.  die  Volumendifferenz  beider  Säuren.  Das  Mittel  diesem* 
Grenzwerthe  20,7  bis  20,9  und  21,6  ist  21,2  bis  21,3.  unä 
dieses  Mittel   wird  dem  wahren  Volumen  von  CHo  in  ^^^ 


1)  1.  c.  p.  1006. 
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fissigsäure  und  dem  Methylalkohol   sehr  nahe  liegen. 
Nun  ist  aber: 

Essigsäure  =  O^l^ßi',    ^  =  ^M  K.  =  3  x  21,1. 

Methylalkohol  =  CH^O    ;    v  =  42,4  K.  =  2  x  21,2. 

Es  hat  also  in  der  That  wieder  die  Essigsäure  ein 
Volumen,  welches  das  dreifache  von  dem  wahren  Volumen 
von  CHg  in  derselben  ist,  und  es  kommt  also  dem  O^  der 
Essigsäure  die  nämliche  Raumerfüllung  zu,  wie  dem 
CH2.  Der  Methylalkohol  hat  ebenso  das  doppelte  Vo- 
lumen von  CHg,  und  H  +  OH  oder  OHg  hat  also  im  Me- 
thylalkohol die  nämliche  RaumerfüUung  wie  CHg. 

Man  kann  die  nämliche  Ableitung  auch  vornehmen  für 
O2  der  Säuren  selbst.  Volumen  CHg  ist  >  19,9  =  der  Dif- 
ferenz des  Alkoholpaares,  und  <  21,6  =  der  Differenz  des 
Säurepaares.    Nun  ist: 

Ameisensäure     =  CH2O2;    v  =  41,8  —  41,8 
ab:  CH2  >  19,9  <  21,6 


bleibt  Volumen:         O,  <  21,9  >  20,2. 

Das  Mittel   für  Og  ist  21,0;   aber  Ameisensäure  = 
-2  X  20,9  =  41,8  K.     Es  hat  also  O^  das  nämliche  Vo- 
lumen wie  CHg  in   der  Ameisensäure.     Es  ist  hiermit 
der  vollgültige  Beweis  geliefert,  dass  in  den  Anfangsgliedem 
der  Säurereihe   und  Alkoholreihe  die  Componenten- 
_volumina   in   einfachen  Verhältnissen   stehen;   dass 
O2    des  Carboxyls    der   Säure,   und   H.0H  =  0H2   des 
Alkohols  mit  CHg  der  nämlichen  Verbindung  gleiche 
Äaumerfüllung  hat. 

Eine  ähnliche  Ableitung  dieser  Thatsache,  wie  oben  für 
die  Anfangsglieder,  lässt  sich  nicht  ebenso  glatt  auf  die 
höheren  Glieder  anwenden;  denn  bei  den  Säuren  wachsen 
die  Differenzen  bei  den  höheren  Gliedern  viel  rascher, 
^^il  in  der  Differenz  eines  Paares  nicht  nur  der  Mehrbe- 
trag des  Volumens  von  CHg,  sondern  der  Mehrbetrag  des 
;  Volumens  bei  vergrössertem  Volumenmaasse  auch  der  Summe 
^er  gemeinsamen  Componenten  je  eines  benachbarten 
"^ares  erscheint.  Ueberdies  werfen  sich  alle  Fehler  der  Beob- 
achtung, welche  ebenfalls  mit  dem  Atomgewiclit  TiCi\\i^<OTÄA% 
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grösser  werden,  auf  diese  Differenzen  hin.  Aber  gerade 
dieses  rasche  Wachsen  der  Differenz  bei  den  höheren 
Gliedern  liefert  den  Beweis,  dass  das  Volumenmaass  der 
ganzen  Verbindung  und  aller  ihrer  Theile  mit  dem 
Atomgewicht  zunimmt. 

Dessenungeachtet  zeigt  die  Anwendung  des  gewon- 
nenen schönen  und  folgenreichen  Resultates  auch  auf  die 
höheren  Glieder  in  ihrem  Erfolge  sofort,  dass  damit 
das  Richtige  getroffen  ist. 

§  23.  Stellt  man  hiernach  die  Volumina  der  bis  jetzt 
auf  ihr  Volumen  beim  Siedepunkt  untersuchten  Alkohole  und 
Säuren  der  Fettreihe  zusammen,  so  hat  man  zunächst  für 
die  Alkohole^): 

1.  Methylalkohol 

2.  Aethylalkohol 


=  CH,0    ; 

V  =    42,3  K. 

=  2  X  21,2. 

V  =    42,4  P. 

=  2  X  21,2. 

=  C,HeO  ; 

V  =    61,7  P. 

=  3  X  20,6. 

V  =    62,2  K. 

=  3  X  20,7. 

V  =    62,7ßamsay2] 

1=  3  X  20,9. 

=  C3H3O  ; 

V  =    81,5  PP. 

=  4  X  20^4. 

=  an^oO; 

V  =  102,3  PP. 

=  5  X  20,5. 

=  C5H12O; 

V  =  122,8  P. 

=  6  X  20,5. 

V  =  123,5  K. 

=  6  X  20,6. 

=  CsH,«0; 

V  =  197,3  R. 

=  9  X  20,S. 

3.  Propylalkohol 

4.  Isobutylalkohol 

5.  Isoamylalkohol 

6.  Methylhexylcarbinol=  CgHiyO; 

Diese  Uebersicht  zeigt  die  thatsächliche  Abnahme 
des  Volumenmaasses  in  der  Normalreihe  und  legt  die 
stattfindenden  überraschend  einfachen  Verhältnisse  der  Vo- 
lumina der  Componenten  klar  vor  Augen. 

§  24.  Ebenso  ergibt  sich  hiernach  für  die  untersuchten 
Säuren: 


1. 

Ameisensäure 

=  CH,02    ;   V  =    41,8  K.    =  2  X  20,9. 

2. 

Essigsäure 

=  aH^Ö,  ;  V  =  63,4  K.  =  3  x  21,1. 
V  =    64,3  R.     =  3    X  21,4. 

3. 

Propionsäure 

=  C3H0O2  ;  V  =  85,9  K.  =  4  X  21,5. 
V  =    86,0  PP.  =  4  X  21,5. 

4. 

Norm.  Buttersäure 

=  C^HgOa  ;    V  =  108,0  P.     =  5  x  21,6. 

1)  Mit  V  schlechtweg  bezeichne  ich  stets  das  Volumen  beim  Siede- 
punkt. Das  Volumen  bei  einer  anderen  Temperatur,  z.  B.  bei  20  ^,  viv^ 
bezeichnet  als  zv^q. 

2)  Ich  werde  die  Beobachtungen  von  Ramsay  in  Zukunft  einhc^ 
durch  Beifügung  des  Buchstaben  R.  als  solche  bezeichnen. 
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5.  Isobuttersäure  =  C4H8O2  ;   v  =  106,5  PP.  =  5  x  21,3 

V  =  106,7  K.    =  5  X  21,3 

6.  Isovaleriansäure     =  C5H10O2 ;«  =  130,4  K.    =6x21,7 

V  =  130,6  PP.  =  6  X  21,8  . 


a 

S  Cd 


Auch  hier  tritt  thatsächlich  die  Zunahme  des  Volumen- 
inaasses in  jeder  homologen  Reihe  klar  hervor,  ebenso  die 
Thatsache,  dass  das  Volumenmaass  der  Normalverbindung 
etwas  grösser  ist,  als  das  der  entsprechenden  Isoverbindung. 
Die  der  ZusammensetzungsdiflFerenz  um  CHg  entsprechende 
grosse  Differenz  der  Volumina  5  und  6,  sie  ist  Jv  =  23,Ö, 
lässt  sich  voraussehen,  weil  sie  nicht  nur  dem  wahren 
Volumen  21,7  des  CHg  in  6  entspricht,  sondern  ausserdem 
noch  den  Unterschied  des  Volumens  von  CHg  in  5  und  6, 
welcher  0,4  bis  0,5  ist,  nothwendig  fünffach  enthalten  muss. 
Einen  constanten  "Werth  für  das  Volumen  von  CHg 
in  diesen  Verbindungen  anzunehmen,  geht  nicht  an,  weil  die 
Differenzen,  deren  Mittel  man  wählt,  nicht  zufällig,  sondern 
regelmässig  sich  ändern.  Thut  man  es,  so  führt  eine 
solche  Annahme  nothwendig  zu  unbegründeten  Folgerungen 
und  zu  irrigen  Werthen  der  Volumina  der  Elementaratome. 
Keine  andere,  als  die  von  mir  gegebene  Auffas- 
sung entspricht  den  wirklichen  Thatsachen. 

§  25.     Da  die  Volumina  der  Säuren  mit  den  Volumen 

•  der  ihnen  isomeren  Ester  bei  Siedehitze  sehr  nahe  gleich 

'  sind,  und  nur  ein  unbedeutend  grösseres  Volumenmaass  ha- 

'  ben,  wie  ich^)  nachgewiesen,  so  lässt  sich  die  obige   That- 

saclie,  wonach  das  Volumen  von  Og  gleich  dem  Volumen  von 

CH2  ist,   unmittelbar  auch  bei   den  Estern   der  Fettreihe 

constatiren.    Ich  ordne  sie  nach  ihren  Säurebestandthei- 

len.    Man  hat: 

I.  Formiate: 

1.  Ameisensaures  Methyl      =  CgH^Og    ;  t;  =»    63,1  K.    =    3  x  21,0. 

V  =    63,2  E.    =    3  x  21,1. 

2.  „  Aethyl       =  CgHeO^    ;  v  =    84,7  K.    =    4  x  21,2. 

V  =  85,4  P.  =  4  X  21,3. 
Propyl  =  CAOa  ;  v  =  106,9  PP.  =  5  x  21,4. 
Isobutyl   =  C5H10O2  ;  v  =  180,9  PP.  =    6  X  21,8. 


3. 
4. 

1) 

1. 

c. 

P- 

998. 
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II.  Acetate: 

5.  Essigsaures  Methyl 

6.  „  Aethyl 


7. 
8. 
9. 


Propyl 

Isobutyl 

Isoamyl 

IIL  Propionate. 
10.  Propionsaures  Aethyl 


>» 


» 


» 


=  CrHiaO 


10^2    t 


11. 

12. 


?? 


» 


Propyl       =  CgHijOa 
Isobutyl   ^G^R^fi 

IV.  Isobutyrate: 
13.  Isobuttersaures  Methyl 


2    ) 


=  C5H10O2 


14. 


*> 


Aethyl     =  CoHijO 


2  t 


X%J, 

» 

16. 

» 

17. 

» 

2  ) 


V  =    83,9  K.     =  4  X  21,0. 

V  =  107,4  K.     =  5  X  21,5. 

V  =  107,7  P.      =  5  X  21,5- 

V  =  129,5  PP.  =  6  X  21,6. 

V  =  149,1  PP.  =  7  X  21,3. 

V  =  175,4  K.     =  8  X  21,9. 

V  =  126,7  K.     =  6  X  21,1. 

V  =  128,6  PP.  =  6  X  21,4. 

V  =  152,0  PP.  =  7  X  21,7. 

V  =  175,0  PP.  =  8  X  21,9. 

V  =  127,1  K.     =  6  X  21,2. 

V  =  128,3  PP.  =  6  X  21,i 

V  =  149,7  K.     =  7  X  21,4. 

V  =  151,9  PP.  =  7  X  21,7. 

V  =  174,4  PP.  =  8  X  21,8. 

V  =  199,9  PP.  ==  9  X  22,2. 

V  =  221,7  PP.  =  10  X  22,2. 

;  V  =  149,6  K.     =     7  X  21,4. 
=  149,8  PP.  =     7  X  21.4. 

V  =  174,7  PP.  =     8  X  21,S. 

V  =  198,6  PP.  =     9  X  22,1. 

V  =  217,8  PP.  =  10  X  21,S. 
v  =  244,6  K.     =  11  X  22,2. 

V  =  245,7  PP.  =  11  X  22,3. 

Diese  22  Ester  der  Fettreihe  sind  alle  meines  Wissens 
auf  ihre  Ausdehnung  durch  die  Wärme  untersuchten.  Es  ist 
überraschend,  welche  grosse  Regelmässigkeit  sich  in 
ihrer  Volumenconstitution  ausspricht. 

Ausnahmslos  wächst,  wie  man  sieht,  obwohl  die 
Ester  nur  schwierig  völlig  rein  zu  erhalten  sind,  doch  so- 
wohl in  der  Normalreihe,  als  in  der  Isoreihe  das  Vo- 
lumenmaass  mit  dem  Atomgewicht;  dennoch  schwankt 
der  Werth  des  Volumens  von  Og  =  Volumen  CHg  nur 
zwischen  den  engen  Grenzen  21,0  his  22,2. 

Es  ist  hiemach  ausser  Zweifel,  dass  auch  in  jedem 
Ester  O2  mit  CHg  genau  die  nämliche  Kaumerfül- 
lung hat. 


Propyl  =  C^HiA 
Isobutyl  =  CgHißOa 
Isoamyl  =  C^HigO 

V.  Isovalerianate: 
18.  Isovaleriansaur.  Methyl    =  CgHiaO^ 


19. 

?7 

Aethyl    =  C^Hi^O^ 

20. 

» 

Propyl    =C8HiA 

21. 

J1 

Isobutyl  =  C9Hig02 

22. 

iJ 

Isoamyl  =  CjoHgoO 
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§  26.  Vergleicht  man  bei  der  Siedehitze  die  Volumina 
er  Alkohole  mit  den  Volumen  ihrer  entsprechenden  Säu- 
en, so  ergibt  sich: 


1. 


2.  <^ 


3. 


Methylalkohol; 

Ameisensäure; 
Aethylalkohol; 


Essigsäure; 

Propylalkohol; 
Propionsäure; 


V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 

V  = 


42.3  K. 

42.4  F. 

41.8  K. 

61,7  P. 

62.2  K. 
62,7  R. 

63.4  K. 

64.3  E. 

81.5  PP. 

85.9  K. 
86,0  PP. 


Jt?  =  —  0,5. 


Jv=^  +  1,6  im  Mittel 


4. 


[  Isobutylalkohol;    v  =  102,3  PP.  1 

Isobuttersäure;      t?  =  106,5  PP.  \ 

[  V  =  106,7  K.     J 


Jv  =  +  4,5. 


Jv=  +4,2  bis  4,4. 


Isoamylalkohol;     v  =  122,8  P. 

5.  ^  ^  ,      .  ^  "  ^^^'^  5*     \  Jv=  +  6,9  bis  7,8. 

Isovaleriansäure;  v  =  130,4  K. 

V  =  130,6  PP.  ^ 

Weil  das  Volumenmaass  der  normalen  Alkohole  ab- 
mmt,  das  der  Säuren  zunimmt,  so  wachsen  die  Differenzen 
3r  Paare  von  Nr.  1  bis  3  und  von  Nr.  4  und  5.  Die 
olumina  von  Methylalkohol  und  Ameisensäure,  von 
ethylall^ohol  und  Essigsäure  können  bei  Siedehitze 
a genähert  für  gleich  erachtet  werden;  das  Volumen  än- 
jrt  sich  nur  wenig,  indem  in  der  Säure  O  an  die  Stelle 
)n  Hg  des  Alkohols  tritt.  Bei  den  höheren  Paaren  jeder 
)mologen  Eeihe  nimmt  dagegen  die  Volumendifferenz  beim 
iedepunkt  rasch  zu. 

Die  Volumina  der  Alkohole  und  ihrer  respectiven  Säuren 
eben  beim  Siedepunkt  zwar  in  sehr  gesetzmässigen,  aber, 
it  Ausnahme  des  ersten  Paares,  nicht  in  einfachen  Be- 
ehungen. 

§  27.  Viel  einfachere  Verhältnisse  der  Volumina  der 
.Ikohole  und  ihrer  respectiven  Säuren  stellen  sich  heraus, 
enn  man  sie  bei  gleicher  Temperatur  vergleicht.  Es  hat 
rühl^)    eine  Reihe    sehr    sorgfältiger  Dichtigkeitsbestim- 

1)  Brühl,  Lieb.  Ann.  208. 
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mungeo  Ton  Alkoholen  und  Säuren  der  Pettreihe 
bezogen  auf  Wasser  von  4",  gegeben,  und  es  reihen  sich 
denselben  die  Ton  Brühl  aus  den  Landolt'sehen  Beobach- 
tungen für  die  nämliche  Temperatur  berechneten  Wertlie 
an.  Aus  diesen  Beobachtungen  ergeben  sich  die  Molecular- 
Volumina  bei  20"  wie  folgt: 


kohol 


=  CH.O 

=  CILO, 

(Aetbylalkohol  =  CHoO 

~   sigsäure  =  C^HA 

,  f  Norm.  Propylalkohol   =0,11,0 

=  C,H„0, 

=  C,H,oO 

=  C>H,0, 

=  C,H,„0 
=  C.H,0, 
=  CsH^O 


«„  =  40.24  L.    I 

B,j  =  37,74  L.    ) 

B„=  67.47  L. 

c,„  =  74,59  Br. 

i',„  =  74,45  L. 

(',„=  91,37  Br." 

r,„  =  91.75  L. 

i't»  =  91,79  Br.  j 

«,0=  91,79  L. 

(',„  =  1)2,73  Br, 


/' 


bis  1,4, 


Nimmt  man  das  erste  Paar  aus,  so  gilt  thatsächltch, 
wenn  auch  nicht  in  aller  Strenge  der  Satz:  hei  gleicher 
Temperatur  ist  das  Alkoholvolumen  sehr  nahe  gleich 
dem  Säurevolumen;  0  in  der  Säure  tritt  sehr  nahe  ohne 
VolumenänderuQg  an  die  Stelle  von  H,  des  Alkohols.  Am 
nächsten  liegen  sich  die  Volumina  von  Propylalkohol  und 
Propionsäure,  Butylatknhol  und  Buttersäure;  von 
da  ab  wird  die  Differenz  bei  den  niederen  Paaren  zu- 
nehmend negativ,  d.  h.  das  Alkoholvoluraen  wird  zunehmend 
grösser  als  das  Säurevolumen,  Bei  den  Paaren  von  höhe- 
rem Atomgewicht  scheint  die  Differenz  positiv  zu  werden, 
d.  h.  das  Säurevolumen  ergibt  sich  sehr  wenig  grösser  al! 
das  Alkohol  Volumen.  Doch  überschreiten  die  letzteren  Dif- 
ferenzen kaum  die  Fehlergrenzen  der  Beobachtung,  und  ain 
anderen  Beobachtungen  würde  sogar  die  Gleichheit  der  Vu- 
lumina  der  höheren  Säuren  und  Alkohole  bei  gleicher  Tem- 
peratur hervorgehen.  Es  muBs  dies  künftiger  Aufklämni 
vorbehalten  bleiben.  Ich  führe  noch  eine  Beihe  dahingehii- 
riger  Thatsachen  an. 


1 
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a.  Für  Alkohol  und  Essigsäure  ergibt  sich  aus  den 
Beobachtungen  Kopp's^): 

Aethylalkohöl:  v^  =  56,83;     v^^  =  60,02;     ^79,4    =  62,22 
Essigsäure:  Vq  =  55,55;     v^q  =  58,58;     v<j^^^    =  60,48 

A  =     1,28;       A  =     1,44;  A  =    1,74. 

Das  Alkoholvolumen  ist  wie  in  2  oben  stets  etwas 
grösser  als  das  Säurevolumen  bei  gleicher  Temperatur  und 
scheint  sich  mit  abnehmender  Temperatur  dem  letzteren  lang- 
sam zu  nähern. 

b.  Dass   für   die    höheren   Paare    das   Säurevolumen 
-    etwas  grösser  wird,  als  das  Alkoholvolumen,  wie  oben  in  6, 

dafür   scheint   auch   die   Beobachtung    der   Dichtigkeit  von 
=   norm.  Amylalkohol   und  norm.  Valeriansäure  bei  verschie- 
denen  Temperaturen   von   Lieben    und   Rossi   (1870   und 
1871)  zu  sprechen.     Nach  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich: 


{ 


Norm.  Amylalkohol:     t;o  =  106,l;  «20  =  107,9;  i'4j,  =  110,0;  «99,2  =  117,5 
Norm.  Valeriansäure:  i?ü  =  106,5;  «20  =  108,5;  t?4o  =  110,7;  «99,3  =  118,2 

J«=      0,4;  Jü=      0,6;  J«=      0,7;     Jv=      0,7. 

Die  sich  stets  sehr  nahe  liegenden  Volumina  nähern  sich 
mit  abnehmender  Temperatur  sehr  langsam  der  völligen 
Gleichheit.  Die  Unterschiede  überschreiten  jedoch  nicht  die 
Fehlergrenzen  der  Beobachtung. 

Andererseits  spricht  eine  Reihe  von  Beobachtungen  für 
wirkliche  Gleichheit  der  Volumina  von  Säure  und  Alkohol 
bei  gleicher  Temperatur  auch  bei  den  höheren  Gliedern. 

a'.  Nahe  völlig  gleich  erscheinen  die  Volumina  von  nor- 
malem Propylalkohol  und  Propionsäure  nach  den  Beobach- 
tungen von  Saytzeff,    von  Linnemann  und  von  Kopp: 

1870  1872 

{Norm. Propylalkohol:  «0  =  72,91  Saytzeff;  «15  =  74,39 Linnemann 
Propionsäure:    v^  «  72,83  Kopp        ;  «,5  =  74,03  Kopp. 

V.  Völlig  gleich  erscheinen  die  Volumina  von  normalem 
Bntylalkohol  und* normaler  Buttersäure  nach  den  Beobach- 
tungen von  Saytzeff,  von  Linnemann  und  von  Pierre: 

1870  1872 

I  Norm.  Butylalkohol:    «o  =  89,60  Saytzeff;  «g«  =  90,97  Linnemann 
t  Norm.  Buttersäure:      Vo  =■89,64 Pierre     ;  r^j  =3 90,96 Pierre  1.  c. 

1)  Kopp,  Pogg.  Ann.  72.  1847. 
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c'.  Vergleicht  man  die  von  sehr  verschiedenen  Beobach- 
tern für  Isoamylalkohol  und  Isovaleriansäure  bei  0® 
beobachteten  Volumina,  so  kann  man  sie  wohl  nur  für  gleich 
erachten.    Man  hat: 

Isoamyl-i         .^-.     ^  Isovalerian-I  j  Dumas  u. 

alkohol   I "«  =  ^<"'^    ^"PP'  säure        I "«  =  *°^'^  i     Stass. 

inactiver   Vq  =  106,8    Balbiano;  „  t?©  =  107,0  D elf fs. 

^^/.  r  1  Erlenmeyer  ^/v^,  «  -n 

Vo  =  106,5  <  „   ,;  „  t?o  =  106,9  Personne. 

"  '    I      u.  Hell; 

ro  =  106,4    Pierre;  „  t?o  =  106,8  Che vreuL 

»0  =  106,1     Cahours;  „  t^o  =  106,7  Kopp. 

Nach  Kopp 's  Beobachtungen,  wenn  dabei  auch  ein 
wenig  Zufall  mitgewirkt  haben  mag,  stimmen  die  Volumina 
beider  auch  bei  50  und  100^  vollkommen  überein: 

Isoamylalkohol;     Vjo  =  112,3  K.;    «?ioo  =  118,7  K. 
Isovaleriansäure;  Vjo  =  112,3  K.;    v^^^  =  118,7  K. 

d\  Auch  für  normalen  Heptylalkohol  und  normale 
Heptylsäure  sind  bei  0^  gleiche  Volumina  beobachtet: 

Norm.  Heptylalk.    5  =  175,5^  Vq  =  138,6  Gross  (1877). 

Norm.  Heptyls.        5  =  222,4®;  Vo  =  139,0 Lieben u.Janeeeck (1877). 

Alle  diese  Thatsachen  sprechen  dafür,  dass  die  Alko- 
hole und  ihre  zugehörigen  Säuren  der  Fettreihe  vom  dritten 
Glied  ab  bei  gleicher  Temperatur  sehr  nahe  gleiche  oder 
völlig  gleiche  Volumina  haben. 

§  28.  Ich  habe  dem  Nachweis  der  erwähnten  That- 
sachen eine  besondere  Sorgfalt  gewidmet  aus  dem  Grunde, 
weil  man  bisher  von  der  Ansicht  ausging,  dass  sich  Kegel- 
mässigkeiten  der  flüssigen  Volumina  dann  am  sichersten  her- 
ausstellen, wenn  man  die  Volumina  bei  gleicher  Spannkraft 
der  Dämpfe,  also  z.  B.  bei  den  respectiven  Siedepunkten 
vergleicht.  Aus  verschiedenen  Thatsachen  geht  hervor,  dass 
dies  zwar  die  Eegel,  aber  nicht  allgemein  gültig  ist. 

Die  Alkohole  der  Fettreihe  und  ihre  Säuren,  obgleicl 
ihre  Siedepunkte  um  einige  40^  differiren,  zeigen,  das  erste 
Paar  ausgenommen,  die  einfachsten  Verhältnisse,  wenn 
man  sie  bei  gleicher  Temperatur  vergleicht.  Die  Mittel- 
glieder der  homologen  Reihe,  die  Alkohole  und  Säuren  des 
Propyls  und  Butyls  haben  völlig  identische  Volumina;  es 
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tritt  O  ohne  Volumenänderung  an  die  Stelle  von  Hg  des 
Alkohols.  Bei  den  niederen  Gliedern,  so  bei  dem  Aethyl- 
alkohol  und  der  Essigsäure,  ist  das  Alkoholvolumen  sehr 
wenig  grösser  als  das  Säurevolumen;  bei  den  höheren  Glie- 
dern scheint  nach  einigen  Beobachtungen  das  Säurevolumen 
sehr  wenig  grösser,  als  das  Alkoholvolumen;  nach  anderen 
Beobachtungen  erscheinen  auch  die  Volumina  der  höheren 
Paare  völlig  gleich. 

Im  Mittel  haben  also  die  Alkohole  und  ihre 
respectiven  Säuren  gleiche  Volumina  bei  gleicher 
Temperatur. 

Diese  Thatsache  steht  nicht  allein.  Analoges  kommt 
mehrfach  vor.  Ich  werde  weiter  unten  z.  B.  nachweisen, 
dass  die  Alkohole  und  Ester  des  Propargyls  und  Aethyls 
nahe  gleiche  Volumina  bei  gleicher  Temperatur  haben; 
ebenso  die  Jodalkyle  und  die  Ester  von  gleicher  Steren- 
zahl  u.  s.  f. 

§  29.  Die  Säuren  und  ihre  isomeren  Ester  haben 
bei  Siedehitze  sehr  nahe  gleiches  Volumen  (§2);  bei  glei- 
cher Temperatur,  z.  B.  bei  20^,  sind  die  Molecularvolumina 
der  Ester  jedoch  beträchtlich  grösser,  weil  der  Abstand  der 
Ester  vom  Siedepunkt  ein  viel  kleinerer  ist.  Ihre  Volumen- 
unterschiede werden  allmählich  etwas  kleiner  mit  abnehmen- 
der Temperatur,  weil  die  einer  bestimmten  Abkühlung  ent- 
sprechende Contraction  der  Ester  etwa  sieben  Sechstheile 
mal  so  gross  ist  als  die  Contraction  der  isomeren  Säuren. 

§  30.  Durch  die  Paragraphen  26  bis  28  ist  nun  fest- 
gestellt, dass  auch  CO  der  Säuren  mit  CHg  derselben 
gleiche  Raumerfüllung  hat,  weil  Hg  des  Alkohols  durch 
das  zweiwerthig  an  C  gebundene  O  in  CO  der  Säure  im 
Mittel  ohne  Volumenänderung  ersetzt  wird.  In  der  näm- 
lichen Verbindung  hat  daher  CO  unbedingt  die  näm- 
liche Raumerfüllung  wie  CHg;  d.  h.,  das  zweiwerthig 
an  ein  Kohlenstoffatom  gebundene  Sauerstoffatom 
hat  die  nämliche  Raumerfüllung  wie  zwei  Wasser- 
stoffatome. 

Ich  will  dies  für  Buttersäure  und  Butylalkohol  bei  0^ 
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an  einem  Beispiele  erläutern.    Nach  §  22  und  23  und  §  27  V 
hat  man: 

f  Norm.  Butylalkohol  =  C4H10O2;  v^  =  89,62  =  5  x  17,92. 
l  Norm.  Buttersäure     =  C^HgOa  ;  Vq  =  89,62  =  5  X  17,92. 

Im  Aethylalkohol  und  der  Essigsäure  bei  0®  (nach 
Kopp)  haben  zwar  CO  und  CHg  wie  oben  die  nämliche 
Sterenzahl,  aber  wegen  des  ungleichen  Volum enmaasses 
sind  die  messenden  Zahlen  nicht  mehr  völlig  gleich.   Man  hat. 

• 

I  Aethylalkohol  =  C^HgO  ;    v©  =  56,83  =  3  X  18,94. 

1  Essigsäure  =  C^lLfi^^.,    Vq  =  55,55  =  3  x  18,52. 

§  31.  Nach  den  Mittelwerthen  der  beim  Siedepunkt 
beobachteten  Volumina  haben  Essigsäure  und  Aethyl- 
aldehyd  gleiches  Volumenmaass,  denn  sie  sind  Mul- 
tipla  der  nämlichen  Stere.  Beide  unterscheiden  sich 
ihrer  Zusammensetzung  nach  um  O  in  OH.     Man  hat: 

Essigsäure  =  CH3.CO.OH;    v  =  63,9  i.  M.  =  9x7,1.  K. u.R.  (§  26) 
Aldehyd        =  CH3.CO.H    ;    v  =  56,8  =8x7,1.  K.U.P. 

Jv  fiir"0  in  OH  =    7,1. 

Nun  ist  aber  Vol.  CHg  =  Vol.  Og  in  der  Essigsäure 
nach  Paragraph  22  =  21,3: 

Essigsäure  =  CgH^Og;  v  =  63,9  =  3  x  21,3. 

Aber  21,3  ist  =3  x  7,1. 

Es  hat  also  O  in  OH  den  dritten  Theil  des  Vo- 
lumens, welches  dem  CHg  und  dem  Og  in  der  Essig- 
säure zukommt.. 

Da  das  Volumenmaass  der  Aldehyde  der  Normalreihe 
mit  dem  Atomgewicht  abnimmt,  das  der  Säuren  aber 
wächst,  so  wird  natürlich  die  Differenz  der  Säuren  und 
Aldehyde  in  den  höheren  Paaren  sofort  grösser,  als  der 
dem  0  in  OH  wirklich  zukommende  Werth,  =  7  etwa. 
So  ist  z.  B.: 

I  Propionsäure       =  C2H5.CO.OH;    v  =  85,9  K. 
I  Propylaldehyd   =  C.Hg.CO.H    ;    «  =  75,0  PP. 

Jv  ^0,9. 

Aber  diese  Differenz  10,9  entspricht  keineswegs  dem 
wahren  Volumen  von  O  in  OH  der  Säure,  weil  in  dieser 
Differenz  auch  der  gesammte  Mehrbetrag  des  Volumens 
der  in  der  Säure  und  dem  Aldehyd   gemeinsamen  Com- 
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ponenten  enthalten  ist,  welcher  denselben  wegen  des  grösse- 
ren Volumenmaasses  in  der  Säure  zukommt. 

Auch  Phenol  und  Benzol  haben  sehr  nahe  gleiches 
Volumenmaass  und  bestätigen,   dass  dem  O  in  OH  eine 
Stere  Raumerfüllung  eigen  ist.    Man  hat,   wie  sich  später 
-    unzweifelhaft  ergeben  wird: 

Phenol       =  CßHs.OH;    v  =  108,0  K.  =  15  x  6,87. 
Benzol       =  CßHg.H    ;    v  =    96,0  K.  =  14  x  6,86. 

Av  =      7,0. 

Beide  unterscheiden  sich  also  um  eine  Stere. 

§  32.  Die  bis  dahin  gewonnenen  Thatsachen  reichen 
nun  schon  hin,  um  die  Volumenconstitution  der  Säuren 
und  Ester,  der  Alkohole  und  Aldehyde,  und  ebenso  um 
die  Atomvolumina  der  Elemente  in  diesen  Verbindungen 
festzustellen. 

Nehmen  wir,  um  dies  klar  darzulegen,  das  Volumen- 
maass so  an,  wie  es  oben  für  die  Essigsäure  und  das 
Aldehyd  sich  ergeben  hat,  so  ist  festgestellt  bei  Siede- 
hitze:^ 

a.  Weil  Vol.  CHg  =  Vol.  0,  =  Vol.  OHg  =  21,3  =  3  x  7,1  (§  22  bis  25) 

und  Vol.  0  in  OH  =  1  X  7,1  (§  31) 

so  ist  Vol.  H,  in  OH^  =  2  x  7,1 
und  Vol.  H  =  1  X  7,1. 

Es  haben  daher  0  in  OH  und  H  die  gleiche 
Raumerfüllung  einer  Stere: 

h.  Weil  Vol.  CH2  =  21,3  =  3  X  7,1 
und  Vol.  H2  =  2  X  7,1 

so  ist  VoL  C  =  1  X  7,1. 

Es  hat  also  auch  C  mit  H  und  0  in  OH  die 
gleiche  Raumerfüllung  einer  Stere: 

c.  WeU  Vol.  CR,  =  Vol.  CO  =  3  x  7,1  (§  26  u.  27). 
u.  Vol.  0  in  CO  =  Vol.  H,  =  2  x  7,1 

so  ist  also  Vol.  0  in  CO  =  2  x  7,1. 

Es  hat  also  O  in  CO  zwei  Steren  Raumerfüllung. 

Die  Stere  ist  hier  =  7,1.  Sie  ist  mit  dem  Atomgewicht 
und  der  Zusammensetzung  in  engen  Grenzen  veränderlich, 
aber  sie  schwankt,  wie  sich  zeigen  wird,  für  alle  genannten 
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Gruppen  nur  innerhalb  der  Grenzen  6,7  und  7,4  und  ist  im 
Durchschnitt  etwa  7. 

Das  überaus  einfache,  schöne  und  merkwürdige  Besultat 
dieser  Untersuchungen  ist  daher: 

Die  Atomvolumina  der  Elemente  Kohlenstoff 
und  Wasserstoff  und  des  einwerthig  verketteten 
Sauerstoffes  sind  in  jeder  Verbindung  gleich  und 
werden  durch  eine  Stere  gemessen. 

Dem  Atomvolumen  des  zweiwerthig  an  ein  Koh- 
lenstoffatom gebundenen  Sauerstoffes  in  CO  ent- 
sprechen zwei  Steren. 

Dem  O2  des  Carboxyls  =  CO.OH  der  Säuren  ent- 
sprechen drei  Steren,  weil  es  0  in  CO  mit  zwei  Ste- 
ren und  O  in  OH  mit  einer  Stere  enthält. 

IV.    Volumenconstitution  der  gesättigten  Verbindungen. 

§  33.  Nach  Ermittelung  der  erwähnten  einfachen  Natur- 
gesetze ist  nun  die  Volumenconstitution  der  Säuren  und 
Ester,  der  Alkohole  und  Aldehyde  der  Fettreihe  nach 
dem  Vorausgehenden  unmittelbar  gegeben. 

Ich  bezeichne  mit  einer  ganzen  Zahl  rechts  unten  neben 
dem  Zeichen  eines  Elementes,   wie  üblich,   die  Anzahl  der 
Atome,  mit  welchen  es  in  einer  Verbindung  enthalten  ist; 
und  mit  einer  ganzen  Zahl  rechts  oben  neben  dem  Zeichen 
eines  Elementes  die  Anzahl  der  Steren,  welche  die  bezeich- 
nete  Atomzahl    dieses    Elementes    in    der   Verbindung  ixu 
Räumer füllung  beiträgt.     Die  Summe  aller  dieser  Steren 
der  Elementaratome  macht  die  Sterenzahl  der  Verbin- 
dung aus.     Das  beobachtete  Volumen,  mit  dieser  Steren- 
zahl getheilt,  ergibt  die  Grösse  der  Stere. 

Es  lässt  sich  auf  diese  Weise  die  Volumenconsti- 
tution jeder  Verbindung,  ganz  analog  wie  ihre  Zusam- 
mensetzung nach  Gewichten,  durch  eine  einfache  For- 
mel ausdrücken. 

Im  Folgenden  stelle  ich  diese  Formeln  für  die  oben 
erwähnten  Gruppen,  sofern  dieselben  auf  ihre  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  untersucht  sind,  zusammen.     Die  Volumina 
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und  Steren  gelten  alle  für  die  Siedepunkte  der  betreffen- 
den Verbindungen. 

§  34.  Für  die  Alkohole  der  Fettreihe  ergibt  sich 
sonach: 

1    Methylalkohol        i  =  C/Hs^.O/H.M  t,  =    42,3  K.    =    6x7,05. 

1.  Metnylalfconoi         ^  ^  Ci^H/0/;       1  v  =    42,4  P.     =    6  x  7,06. 

2.  Aethylalkohol  =  Ca^HgeO/    ;  t^  =    61,7  P.     =    9x6,86. 

IV  =    62,2  K.    =    9  X  6,91. 
V  =    62,7  K.     =    9  X  6,97. 
3.  Propylalkohol  =  C^m^^O^^    ;  v  =    81,5  PP.  =  12  $(  6,79. 

{4.  Isobutylalkohol  =  C^^B^^O^^    ;  v  =  102,3  PP.  =  15  x  6,83. 

5.  Isoamylalkohol  =  C^m^^^^O^^-,  v  =  122,8  P.     =  18  x  6,82. 

V  =  123,5  K.     =  18  X  6,86. 
6.  Methylhexylcarbinol    =  Ca^HigisQ^»;  v  =  197,3  R.    =  27  x  7,31. 

Die  Abnahme  der  Stere  in  der  Normalreihe  liegt  klar 
vor.  Ob  die  Kamsay'sche  Bestimmung  Nr.  6  nicht  etwas  zu 
hoch  ausgefallen  ist,  muss  ich  einer  wiederholten  Beobachtung 
anheimstellen. 

Jedes  Elementaratom  der  Alkohole  erfüllt  den 
£aum  einer  Stere. 

§  35.    Für  die  Säuren  der  Fettreihe  ergibt  sich: 

{=H  if!  lO  2o  ^H  M 
=:C^BL20  3-  /  41,8  K.    =    6X6,97. 

2.  Essigsäure  =  Ca^H^^Og»    ;v=    63,4  K.    =    9x7,04. 

V  =    64,3  R.     =    9  X  7,14. 

3.  Propionsäure  =  Cs^He^O^*    ;  v  =    85,9  K.    =  12  x  7,16. 

V  =    86,0  P.     =  12  X  7,17. 

4.  Norm.  Buttersäure        =  C/Hg^Oa»    ;  v  =  108,0  P.     =  15  x  7,19. 

5.  Isobuttersäure  .=  C^^B^^O^^    ;  I?  =  106,5  PP.  =  15  x  7,10. 

V  =  106,7  K.    =  15  X  7,11. 

6.  Isovaleriansäure  =  Cg^Hio^^Oa^  v  =  130,4  K.    «  18  x  7,24. 

V  =  130,6  PP.  =  18  X  7,26. 


1 


Die  Zunahme  der  Stere  in  der  Normalreihe  und  in  der 
Isoreihe  liegt  klar  vor.  Ebenso  ist  die  Stere  der  Normal- 
verbindung grösser  als  die  Stere  der  Isoverbindung.  Die 
Volumina  der  Säuren  enthalten  eine  dem  Sauerstoff 
zukommende  Stere  mehr  als  Elementaratome. 

§  36.  Für  die  Ester,  nach  ihrem  Säuregehalt  geordnet, 
ergibt  sich: 
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I.  Formiate: 
1.  Ameisens.  Methyl 


»< 


3. 
4. 


Aethvl 


Propyl 
Isobutyl 


lOQ   3 


IL  Acetate. 


5.  Essigsaures  Methyl      =  Ca^He^O*" 


6. 


» 


Aethyl 


C^^HsK),« 


i. 

»? 

8. 

>' 

9. 

» 

10 


100^3 


Propyl       =  C5*H 
Isobutyl  =Ce*Hiii*0,» 
Isoamyl    =  C/Hi,»^0/ 

in.  Propionate. 
10.  Propionsaur.  Aethyl      =  Cj^Hio*^«^ 


11. 
12. 


>7 


Propyl      =  Ce'*Hi2»«Oj3 
Isobutyl  =  C7^Hi,"0,3 

IV.  Isobutyrate. 
13.  Isobutters.  Methyl 


—  n  OTT      1(»() 


14. 


)7 


Aethyl 


Propyl 

Itjobutvl 

Isoiimyl 

V.     Isovalerianate. 
18.  Isovaleriaus.  Methyl     =  Cß^Hio^'O./ 


15. 

r 

16. 

7? 

17. 

>' 

19. 
20. 
21. 
22. 


•)i 


*) 


V  =    63,1  K. 


r  =    63,2  R. 

;  t?  =    84,7  K. 

V  =    85,4  P. 

ü  =    85,6  R. 
;  t?  =  106,9  PP.  =  15  X  7,13. 
;  V  =  130,9  PP.  =  18  X  7,29. 


•7 


J5 


Aethyl  =  C;7Hi4"0./ 
Propyl*  =03«Hiö^öO/ 
Isobutyl  =  a/'IIi,^^0.,3 


=  9x7,01. 
=  9X7,02. 
=  12  X  7,06. 
=  12  X  7,12. 
=  12  X  7,13. 


;  V  =  83,9  K.  =  12  X  6,99. 
;  V  =  107,4  K.  =  15  X  7,16. 
V  =  107,7  P.  =  15  X  7,ia 
;  V  =  129,5  PP.  =  18  X  7,19. 
;  V  =  149,1  PP.  =  21  X  7,10. 
;  V  =  175,4  K.  =  24  x  7,31. 


;  V  =  126,7  EL     =  18  x  7,04 

V  =  128,6  PP.  =  18  X  7,U 
;  V  =  152,0  PP.  =  21  X  7,24. 
;  V  =  175,0  PP.  =  24  X  7,29. 

;  V  =  127,1  K.     =s  18  X  7,06. 

V  =  128,3  PP.  =  18  X  7,13. 
;  V  =  149  J  K.     =  21  X  7,11 

V  =  151,9  PP.  =  21  X  7,23. 

V  =  174,4  PP.  =  24  X  7,2; 

V  =  199,9  PP.  =  27  X  7,411. 

V  =  221,7  PP.  =  30  X  7,39. 


;  V  =  149,6  K.     =  21  x  7,12. 

V  =  149,8  PP.  =  21  X  7,13. 

;  V  =  174,7  PP.  =  24  X  7,2S. 

;  V  =  198,6  PP.  =  27  X  7,3^. 


;  V  =  217,8  PP.  =  30  X  7,26. 
Isoamyl   =  Ci^'^H,«'^,';  v  =  244,6  K.     =  33  x  7,41. 

V  =  245,7  PP.  =  33  X  7,45. 

Es  ist  überraschend,   welche  einfache  und   schöne  Ge- 
setzmässigkeit sich  in  all  diesen  Beziehungen  ausspricht. 


§  37.     Für  die  Aldehyde  und  Ketone  ergibt  sich: 

I  =  Ci^H3^Ci^0i-HiM   V  =    56,9  K.     =    8  X  7,U'. 
UCo^H.-^Oi-;  K=    56,8  P.     =    8x7,l('. 
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2.  Propylaldehyd  =  Cs^He^i*    ;  v  «    75,0  PP.  =  11  x  6,82. 

3.  Aceton  =  Cg^Hg^Oi^    ;  v  =    77,4  K.    =  11  x  7,04. 

V  =    77,0  Th.  =  11  X  7,00. 

4.  Isobutylaldehyd  =  C^^Hg^Oi^    ;  v  =    96,3  PP.  =  14  x  6,88. 

5.  Isoamylaldehyd  =  Cä'Hjo^^Oi*;  v  =  118,6  K.    =  17  x  6,98. 

V  =  118,7  PP.  =  17  X  6,98. 

Das  Volumenmaass  der  Aldehyde  sinkt  vom  ersten  zum 
zweiten  Glied  in  der  Normalreihe.  In  der  Isoreihe  scheint 
es  mit  dem  Atomgewicht  zu  wachsen. 

§  38.  Die  einfachen  in  §  32  zusammengestellten  Gesetze 
gelten  jedoch  nicht  nur  für  die  Alkohole  und  Säuren,  die 
Ester  und  Aldehyde,  aus  deren  Beziehungen  sie  abgeleitet 
-  wurden;  sie  sind  ebenso  gültig  für  alle  gesättigten 
Verbindungen,  also  für  alle  aus  Kohlenstoff,  Was- 
serstoff und  Sauerstoff  zusammengesetzten  Verbin- 
dungen, welche  keine  mehrfach  verketteten  Kohlen- 
stoffatome enthalten. 

Es  geht  dies  zunächst  hervor  aus  den  bis  jetzt  auf  ihre 
-Ausdehnung  durch  die  Wärme  untersuchten  gesättigten  Koh- 
lenwasserstoffen. 

JedesElementaratom  derselben  erfüllt  denRaum 
^iner  Stere.     Sie  sind: 

1.  Propylisopropyl     =  Ce^Hj^";  v  =  138,7  K.  =  20  x  6,94. 

2.  Normales  Hexan     =  C8*Hi4^*;  v  =  140,1  berechnet  =  20  x  7,00. 

3.  Aethylisoamyl         =  C/Hie*^  v  =  162,3  Th.  =  23  x  7,05. 

4.  Normales  Heptan  =  Cy'Hie'^  v  =  162,9  Th.  =  23  x  7,08. 

5.  Diisobutyl  =  Cg^Hig^S;  v  =  184,8  K.  =  26  x  7,10. 

V  =  185,5  Th.  =  26  X  7,13. 

6.  Normales  Octan     =  Cg^His^^;  v  =  186,9  Th.  =  26  x  7,19. 

Das  normale  Hexan  ist  berechnet  nach  Schorlem- 
mer's  Dichtigkeitsbestimmung  5  =  0,6630  bei  17^  und  den 
Ausdehnungsmessungen  Thorpe's  für  das  normale  Heptan. 
Diese  Verbindungen  weisen  das  Wachsen  des  Vo- 
lumenmaasses  oder  der  Stere  mit  dem  Atomgewicht 
nach;  sie  bestätigen,  wie  schon  Thorpe  an  denselben  er- 
l^annt  hat,  dass  das  Volumenmaass  der  Normalverbin- 
dung beim  Siedepunkt  sehr  wenig,  jedoch  etwas  grösser  ist, 

als  das  der  Isomeren,  und  sie  legen  dar,   dass  die  Mole- 
Ann,  d.  Phys.  u.  Chem.  N.  P.  XIV.  43 
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cularvolumina  dieser  Kohlenwasserstoffe  Moltipla  der  Stere 
6,9  bis  7,2  sind. 

Diese  Gruppe  enthält  eine  prägnante  Bestäti- 
gung für  die  Richtigkeit  des  Sterengesetzes  und 
der  abgeleiteten  Gesetze  über  die  Atomvolumina 
der  Elemente  in  ihren  Verbindungen. 

§  39.    Die   chemische  Constitution  des  Aethyläthers 

ist  dargestellt  durch  die  Formel  C2Hß.O.C2H5.     Der  je  ein- 

werthig  an  zwei   Gruppen   Aethyl  =  Cg^Hg®    gebundene 

Sauerstoff  muss  nach  den  bisher  ermittelten  Thatsachen  eine 

Stere  Raumerfüllung  haben.    Die  Volumenconstitution 

des  Aethers  ist  hiernach: 

Aethyläther  =  C,«H5»0/.C2«H5«  =  C4*H,o*®0/;  v  =  106,2  K.  =  15x7,08. 

t^  =  106,5  P.  =15x7,11. 

Jedes  Elementaratom  der  gesättigten  Aether- 
arten  trägt  eine  Stere  zur  Raumerfüllung  bei.  Die 
entwickelten  Volumengesetze  sind  hierdurch  auf  das  un- 
zweideutigste bestätigt. 

Dass  dem  Aethyläther  15  Steren  entsprechen  müssen, 
geht  übrigens  auch  hervor  aus  seinem  yollkommenen  Iso- 
sterismus  mit: 

Isobuttersäure  =  C^^Uq^O^^;  v  =  106,7  K.     =  15  x  7,11. 

V  =  106,5  P.     =  15  X  7,10. 
und  ameisensaurem  Propyl     =  C4*H8^2^;  v  =  106,9  PF.  =  15  x  7,13 

§  40.  Die  Structurformel  des  kohlensauren  Aethyls 
ist  (C2HßO)2.CO.  Seine  Volumenconstitution  muss  daher 
sein:  C,m^^^''0^\C^^O^^  =  C^^H^o^oOg*  =  19  steren.  Nun  hat 
man  nach  Kopp's  Beobachtung: 

Kohlensaures  Aethyl   =  C5*HioioQg4.    ^  ^  138,8  K.  =  19  x  7,31. 

Die  Stere  erscheint  etwas  hoch.  Aber  die  Ester  vod 
hohem  Atomgewicht  haben  normal  grosse  Steren;  schon  die 
Annahme  von  20  Steren  würde  die  Stere  6,94  bedingen: 
eine  so  niedere  Stere,  wie  sie  überhaupt  kein  einziger  Ester 
darbietet.  Die  Beobachtung  bestätigt  also  die  Sterenzahl  19. 
wie  sie  theoretisch  vorauszusehen  ist. 

§   41.     Dem    Oxalsäuren    Methyl    gibt    man   die 
,  OCOCH3  ^ 

Structurformel     i  ,  wonach  seine  Volumenconstitution  als 

OCOCH« 


[ 
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I  =  C.^Hft^O.®  zu   erwarten  ist.     Es   wird   dies 

durch  Kopp's  Betrachtung  bestätigt;  denn  es  ist: 

Oxalsaures  Methyl  =  C/Hg^O/;  v  =  115,0  K.  =  16  X  7,19. 

Auch  die  Bernsteinsäure  ist  zweibasisch  und  ent- 
hält daher  die  Gruppe  CO  doppelt;  für  bernsteinsaures 
Aethyl  ergibt  sich  hiernach  die  Volumenconstitution: 

Bernsteinsaures  Aethyl  =  Cg^Hi^^H)/;  v  «  209,2  K.  «  28  x  7,47. 

Fernere  Beobachtungen  müssen  entscheiden,  ob  den 
Estern  der  zweibasischen  Säuren,  welche  die  doppelte 
Anzahl  von  Sauerstoffatomen  enthalten,  in  der  That  regel- 
mässig ein  etwas  grösseres  Yolumenmaass  zukommt, 
als  den  Estern  der  einbasischen  Säuren,  wie  es  nach  den 
vorliegenden  Beispielen  den  Anschein  hat. 

§42.  Für  zweiwerthige  Alkohole  oder  Glycole  liegt 
bis  jetzt  nur  eine  Beobachtung  von  B;amsay  für  das  Aethy- 
lenglycol  vor.    Ist  seine  Structurformel  =  HO.HgC.CHg.OH 

/OH 

oder   =  CHj.CHgx^  Q-g,   so  muss  seine  Volumenconstitution 

gegeben  sein  durch  Ca^Hg^Og^  =  10  Steren. 

Es  bestätigt  sich  dies  durch  die  Beobachtung,  denn: 

Aethylenglycol  =  Ca^HßöOa«;  v  =  65,6  R.  =  10  x  6,56, 

Es  können  nicht  9  Steren  angenommen  werden,  denn 
ihnen  würde  die  Stere  7,29  entsprechen,  weil  65,6  =  9  x  7,29. 
Eine  so  hohe  Stere  für  einen  Alkohol  wäre  ganz  ohne 
Analogie.  Entsprechen  aber  die  10  Steren,  so  zeichnen  sich 
die  zweiwerthigen  Alkohole  gerade  so  durch  eine  doppelt 
erniedrigte  Stere  aus,  wie  die  zweiwerthigen  Säuren  und 
Ester  durch  eine  doppelt  erhöhte;  eine  sehr  merkwürdige 
und  lehrreiche  Thatsache,  deren  fernere  Bestätigung  abzu- 
warten ist. 

§43.   Der  nahe Isosterismus  desEssig^äureanhydrids 

=  C4Hß03  mit  Normalbuttersäure  ergibt,  dass  das  erstere 

15  Steren  hat.    Es  stimmt  dies  vollkommen  überein  mit  der 

StructurformeldesAnhydrids=CiiH38.CiiOi2.0ii.CiiOi2.CiiH3» 

=  C4*Hg®03^=  15  Steren,  und  die  Beobachtung   bestätigt 

43* 
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also  auch  hier  die  Richtigkeit  der  theoretischen  Auffassung. 
Man  hat: 

I  Normalbuttersäure     =»  C^^Hg^O^^;  v  =  108,0  P.  =  15  x  7,19. 
\  Essigsäureanhydrid   =  C^^He^Os*;  v  =  109,9  K.  =  15  x  7,33. 

§  44.  Es  sind  dies  alle  auf  ihre  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  untersuchten  Kohlen wasserstoflFe  undKohlen  wasserstoff- 
oxyde,  welche  keine  mehrfachen  Bindungen  von  Xohlenstoff- 
atomen  enthalten.   Sie  bestätigen  alle  die  entwickelte  Theorie. 

Es  würde  sich  die  gleiche  Thatsache  auch  noch  für 
viele  Verbindungen  bestätigen  lassen,  für  welche  sich,  wenig- 
stens sehr  angenähert,  wie  oben  für  das  normale  Hexan, 
das  Volumen  beim  Siedepunkte  berechnen  lässt  aus  ihrem 
beobachteten  Volumen  bei  0®  oder  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  der  beobachteten  Ausdehnung  durch  die  Wärme 
für  eine  homologe  Substanz.  Ich  habe  dazu  eine  grössere 
vorbereitende  Arbeit  ^)  bereits  mitgetheilt.  Jene  Berechnung 
auf  viele  Verbindungsklassen  auszudehnen,  ist  jedoch  die  Auf- 
gabe einer  selbständigen  Untersuchung  von  sehr  bedeu- 
tender Ausdehnung,  auf  die  ich  deshalb  hier  ganz  und 
gar  nicht  eingehen  will  und  kann. 

§  45.  Hervorheben  muss  ich  jedoch  schon  hier,  dass 
sich  nach  dem  Sterengesetz  auch  aus  dem  beobachtetcD 
Volumen  bei  0^  oder  z.  ß.  bei  20^  in  vielen  Fällen  mit  Be- 
stimmtheit die  Volumenconstitution  ermitteln  lässt,  und  ich 
will  dies  durch  ein  Paar  Beispiele  belegen. 

Es  ist  dies  z.  B.  dann  der  Fall,  wenn  sich  das  Volumen 
der  beobachteten  Substanz  mit  demjenigen  einer  Substanz 
von  bekannter  Volumenconstitution  und  von  nahe  gleichem 
Siedepunkt  bei  gleicher  Temperatur  oder  bei  gleichem 
Abstand  vom  Siedepunkte  vergleichen  lässt. 

§  46.  Das  Methylal  =  CgHgOg  betrachtet  man  als 
Methylendimethyläther.  Ist  diese  Auffassung  richtig, 
so  muss  jedes  Elementaratom  des  Methylais  eine  Stere  zur 
Baumerfüllung  beitragen,  und  seine  Volumenconstitution  muss 
gegeben  sein  durch  die  Formel  Cg^Hg^Og'  =  13  Steren. 


1)  H.  Schröder,  Ber.  d.  math.  phys.   cl.  d.  K.  Acad.  d.  Wiss.  zu 
München  1881.  I.  p.  23—56. 
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Sein  Volumen  ist  bei  20^  von  Brühl  bestimmt;  sein 
Siedepunkt  zu  42,3^.  Sein  Volumen  ist  also  bei  22^  unter 
seinem  Siedepunkt  bestimmt.  Nun  ergibt  sich  z.  B.  aus 
Kopp's  Beobachtungen  für  ameisensaures  Aethyl  bei 
22^  unter  seinem  Siedepunkt  =55^,  also  bei  33^  das  Vo- 
lumen Vgg  =  81,39.     Hiernach  hat  man: 

Ameisensaures  Aethyl  =  Cg^He^./;  V33  =  81,39  K.    =  12  x  6,78. 
Methylal  =  Ca^Hg^O^^;  v^^  =  88,3    Br.  ==  13  x  6,79. 

Die  vollkommene  Uebereinstimmung  des  Volumen- 
maasses  oder  der  Stere  beider  Verbindungen  bei  glei- 
chem Abstand  vom  respectiven  Siedepunkte  bestätigt 
die  vorausgesetzte  Volumenconstitution. 

§  47,  Das  Acetal  wird  gehalten  für  Aethyliden- 
diäthyläther.  Es  muss  in  demselben  daher  ebenfalls  jedes 
Elementaratom  eine  Stere  zur  Raumerfüllung  beitragen. 
Wenn  die  Auffassung  richtig  ist,  muss  seine  Volumencon- 
stitution gegeben  sein  durch  die  Formel  Cg^Hj^^^Oa^  = 
22  Steren.  Die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Folgerung  wird 
dadurch  unterstützt,  dass  hiernach  dem  Acetal  und  dem 
Propylacetat  bei  nahe  gleichem  Siedepunkte  auch  nahe 
gleiches  Volumenmaass  bei  20^  entspricht.  Es  ist  nach  der 
Beobachtung  von  Brühl: 

Propylacetat  =  Cg^Hio^^O./;  5  =  102 <>;  v^^  =  115,2  Br.  =  18  x  6,40. 
Acetal  =  CßöHi^i^Oa^;  5  =  104 <>;  v.^^  =  141,9  Br.  =  22  x  6,45. 

Ich  werde  im  Folgenden  noch  mehrfach  Gelegenheit 
haben,  solche  Beziehungen  zur  Ermittelung  der  Volumen- 
constitution einer  Verbindung  zu  benutzen. 

V.    Ungesättigte  Verbindungen  der  Fettreihe. 

§  48.  Auf  ihre  Ausdehnung  durch  die  Wärme  sind  von 
hierher  gehörigen  Kohlenwasserstoffen  nur  untersucht: 
das  Valerylen,  das  Isoamylen  und  das  Diallyl.  Auf 
das  letztere  komme  ich  nach  Behandlung  der  Allylver- 
bindungen  zurück.  Die  beiden  ersten  bilden  mit  dem 
Isoamylaldehyd  eine  ßeihe,  deren  Glieder  sich  durch 
nahe  gleiches  Volumenmaass  und  die  regelmässige  Differenz 
um  eine  Stere  auszeichnen.  Da  die  Sterenzahl  des  Isoamyl- 
aldehyds  nach  dem  Früheren  bekannt  ist,  so  ist  hiermit  auch 
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die  Sterenzahl  des  Valerylens  tind  Isoamylens  gegeben.    In 
der  That  ist: 

Differenz  in 

1.  Valerylen  =  CjHg  ;  v  =  103,9  Buff  1  ^^^^^^r  ZaM: 

2.  Isoamylen  =  C^U^^  ;  v  =:  111,4  Buff  [  ^  (2  -  1)  =  7. 

V  =  110,8  R.       1 

3.  Isoamylaldehyd=  Cj^Hio^oOi»;  v  =  118,6  K.       [  j(3_2)  =  7. 

V  =  118,7  PP.     J 

Da  dem  Isoamylaldehyd  17  Steren  entsprechen,  hat 
hiernach  das  Isoamylen  16  und  das  Valerylen  15  Steren. 

§  49.  Das  gewöhnliche  Amylen  (Isoamylen)  vom 
Siedepunkt  34^  hat  wahrscheinlich  die  Constitutionsformel: 
(CHjVCH  =  CH.CH3.  Es  enthält  eine  Doppelbindung 
zweier  Kohlenstoff atome  und  nach  dem  Obigen  eine  Stere 
mehr  als  Elementaratome. 

Dem  Valerylen  =  CHg  =  CH.CH2.CH  =  GS^  gehören 
zwei  Doppelbindungen  je  zweier  Kohlenstoffatome  an,  und 
es  hat  nach  dem  Obigen  zwei  Steren  mehr  als  Elementar- 
atome. 

Diese  Volumenvergrösserung  kann  nur  auf  Eech- 
nungder  doppelt  gebundenenKohlenstoffatomegesetzt 
werden,  sodass  zwei  doppelt  verkettete  Kohlenstoff- 
atome als  Cg^  mit  drei  Steren  Eaumerfüllung  er- 
scheinen. 

Dass  dem  Valerylen  15  Steren  entsprechen,  wird  noch 
überdies  bestätigt  durch  seinen  nahe  vollkommenen  Isoste- 
rismus  mit  Isobutylalkohol,  denn  man  hat: 

Isobutylalkol    =  C/Hio^^Oj*;  v  =  102,3  PP.     =  15  x  6,83. 
Valerylen  =  CsHg  ;  v  =  103,9  Buff  =  15  x  6,93. 

Es  ergibt  sich  hiernach  die  Volumenconstitution  dieser 
beiden  Kohlenwasserstoffe  als: 

Valerylen  =  C^^U^^         ;  v  =  103,9  Buff  =  15  x  6,93. 

Isoamylen  =  C^^H^q^^       ;  v  =  111,4  Buff  =  16  x  6,96. 

V  =  110,8  R.       =  16  X  6,93. 

§  50.  Vergleicht  man  das  Isoamylen  mit  dem  Propyl- 
isopropyl: 

I  Propylisopropyl    =  C^j^Hi^^^;  v  =  138,7  R.        =  20  x  6,94. 
1  Isoamylen  =  Cg^Hjo^^  v  =  110,8  R.       =  16  x  6,93, 
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-    80   ergibt   sich,   dass   sich   die  Volumina  beider  genau   um 
vier  Steren  unterscheiden,  welche  dem  Mehrgehalt  des  Was- 
:    serstoflFes  im  Propylisopropyl  entsprechen;  es  haben  also  die 
.    fünf  Atome  Kohlenstoff  des  Amylens  genau  die  nämliche 
Raumerfüllung,  wie  die  sechs  Atome  Kohlenstoff  des  Pro- 
..   pylisopropyls.     Wir  gelangen    hierdurch  auf  einem  zweiten 
Wege  zu  dem  schon  im  Paragraph  49  gewonnenen  Resultate, 
j  Diese  beiden  Kohlenwasserstoffe,  Isoamylen  und  Vale- 

",  ryfen  bieten  einen  Beleg  dar,  wie  er  nicht  prägnanter  ge- 
dacht werden  kann,  für  den  wichtigen  Satz:  dass  die  Con- 
densationen  desKohlenstoffes  in  einfachen  Verhält- 
ijissen  stehen.  Der  nämliche  Satz  hatte  sich  aber  für 
die  Condensationen  des  Sauerstoffes  ergeben. 

§  51.  Dem  einwerthigen  Allyl  =  CgHg  gibt  man  die 
Structurformel  CHg  =  CHg.CHg.  Es  enthält  hiernach  ein 
Paar  doppelt  verkettete  Kohlenstoffatome.  Bestätigt  sich 
die  aus  dem  Amylen  und  Valerylen  entnommene  Regel,  dass 
ein  doppelt  verkettetes  Kohlenstoffpaar  =  Cg'  ist,  so  muss 
das  Allyl  die  Volumenconstitution  Cg^Hg^  und  eine  Stere 
mehr  als  Elementaratome  haben.  Dies  bewährt  sich  zunächst 
durch  den  auf  seine  Ausdehnung  durch  die  Wärme  unter- 
suchten Allylalkohol,  dessen  Volumenconstitution  hiernach 
=  Cg^Hß^Oi^Hi^  =  11  Steren  sein  muss. 

Sein  nahe  vollkommener  Isosterismus  mit  dem  Propyl- 
aldehyd  lässt  hierüber  keinen  Zweifel.    Man  hat: 

Allylalkohol      =  Cg^He^Oii;  v  =  73,9  Tollens  =  11  x  6,72. 

V  =  74,4  Th.        V    =  11  X  6,75. 

V  =  74,6  Buff        =  11  X  6,78. 
.  Propylaldehyd  =  Cs^He^Oi*;  v  =  75,0  PP.  =  11  x  6,82. 

Es  hat  also  die  Doppelbindung  eines  Kohlenstoff- 
paares im  Allylalkol  genau  die  nämliche  Wirkung  auf 
das  Molecularvolumen,  wie  die  Doppelbindung  eines  Koh- 
lenstoff- und  Sauerstoffatoms  im  Propylaldehyd, 
nämlich  die  Vergrösserung  des  Molecularvolumens  um 
eine  Stere. 

Es  ist  zugleich  lehrreich,  sich  zu  überzeugen,  dass  das 
Yolumenmaass,  also  die  Stere  des  Allylalkohols  und 
Propylalkohols  nahe  völlig  übereinstimmen;  denn  es  ist: 
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Allylalkohol       -  Cg^H^^Oi»;  v  =  74,6  Buff        =  11  x  6,78. 
Propylalkohol   =  Cj^Hg^Oi»;  ü.=  81,5  PP.  =  12  x  6,79. 

§  52.  Die  oben  abgeleitete  Volumenconstitution  des 
Allyls  wird  noch  femer  bestätigt  durch  die  Thatsache, 
dass  bei  20^,  wie  aus  den  Beobachtungen  von  Brühl  her- 
vorgeht, die  entsprechenden  Allyl-  und  Propyl Verbindun- 
gen, deren  Siedepunkte  sich  sehr  nahe  liegen,  immer  nahe 
genau  um  eine  Stere  sich  unterscheiden.    In  der  That  ist: 

5=   48,10Br.  üjo  =    71,9Br.  =  llx6^l| 


I  Propylaldehyd  =  Ca^He^Oj^ 

^•l  Acrolein  =C3*H/0,2 

I  Propyläthyläther  =  C5^H,ji*Oii 

^'  I  Allyläthyläther  =  Cs^Hio^^O/ 

I  Propylalkohol  =  Ca^Hg^O/ 

^- 1  Allylalkohol  =  Ca^He^Oii 

r  Propylacetat  =  C^m^^^^O^^ 

^'  \  Allylacetat  =C^m^Hy^^ 

säure  =C4*H880j3 

■ylsäure  =C/He^2^ 


{Buttersi 
Metacr^ 


S=  50,0®Br.V2o=  66,6Br.  =  10x6,6& 
S  =  64,0«  Br.  »20  =  1 1 9,2  Br.  =  1 8  X  6,62 
S=   67,20Br.  v^^  =  112,4Br.  =  17x6.(JL 

S=  97,40Br.  Vgo  =  74,6Br.  =  12x6.2i 
6'=  97,2<>Br.  ^20  =  67,9Br.  =  llx6.i:. 
5=  101,5<»Br.  »20  =  115,2  Br.  =  18x6,«t 
S=  104,5<>Br.  »20  =  107,8  Br.  =  17x6,34 

S=162,0<»L.  »20=  91,8L.  =15x6,11 
5=         ?        »20=    84,7Br.  =  Ux6,Ä 


Das  Volumenmaass,  d.  h.  die  Grösse  der  Stere,  stimmt 
in  jedem  Paar  sehr  nahe  überein  und  ist  für  die  Allylver- 
bindung,  welcher  ein  etwas  höherer  Siedepunkt  entspricht, 
durchschnittlich  deshalb  nur  sehr  wenig  kleiner. 

Aus  dieser  Uebereinstimmung  der  Steren  bei  nahe  glei- 
chen Siedepunkt sabständen  folgt  wohl  auch,  dass  die  Con- 
tractionen  für  gleiche  Abstände  vom  Siedepunkt  ab  ffir 
die  entsprechenden  Propyl-  und  Allyl  Verbindungen  wenig- 
stens nahe  übereinstimmen  müssen.  Aus  den  Beobachtungen 
lassen  sie  sich  nur  für  die  Alkohole  vergleichen  und  sind 
z.  B.  für  50^  vom  Siedepunkt  ab  in  Tausendtheilen  des  Vo- 
lumens beim  Siedepunkt  für  Propylalkohol  Cg^  =  57  PP.; 
für  Allylalkohol  C^^  =  58  bis  59  Thorpe.  Beide  Werthe 
stimmen  nahe  überein. 

§  53.  Dem  Diallyl  =  CgHi^,  welches  beim  Siedepunkt 
vollkommen  isoster  ist  mit  den  Estern  =  Cg^H^Q^^O,^  von 
18  Steren,  kommen  deshalb  unzweifelhaft  ebenfalls  18  Steren 
zu.    Man  hat  z.  B.: 

I  Diallyl  =  C^Hio  ;  »  =  126,9  Buff  =  18  x  T,('5. 

I  Propionsaures  Aethyl  =  C.'^Hio'^O,^  v  =  126,7  K.       =  18  x  7.04. 
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Das  Diallyl,  weil  im  Siedepunkt  nahe  übereinstimmend 
mit  dem  Diisopropyl,  wird  von  ToUens  aufgefasst  als 
CH3.CH  =  CH.CH  =  CH.CH3.  Es  muss  daher,  wenn  sich 
die  oben  gefundene  Eegel  bestätigt,  zwei  Paare  Kohlen- 
8to£fatome  als  C2'  und  zwei  Steren  mehr  als  Elementar- 
atome enthalten;  seine  Volumenconstitution  muss  sich  er- 
geben als  CeSHio^o  =  18  Steren. 

Dies  ist  nun  durch  die  Beobachtung  Buffs  und  den 
oben  erwähnten  Isosterismus  in   schönster  Weise  bestätigt. 

Man  hat  daher  für  die  drei  ungesättigten  Kohlenwasser- 
stoffe: 

1.  Valerylen   =  Cg'Hg»    ;  v  =  103,9  Buff  =  15  x  6,93. 

2.  Isoamylen  =  Cj^Hio^^  «?  =  UM  Buff  =  16  x  6,96. 

3.  Diallyl         =  C/Hio'^  v  =  126,9  Buff  =  18  x  7,05. 

Das  Wachsen  der  Stere  mit  dem  Atomgewicht  tritt  auch 
lüier  deutlich  hervor. 

Diese  überaus  lehrreiche  Gruppe  enthält  den  klarsten 
beweis  dafür,  dass  die  Condensationen  des  Kohlen- 
stoffes in  einfachen  Verhältnissen  stehen. 

§54,  Die  abgeleitete  Volumenconstitution  des  Diallyls 
'Wird  noch  ferner  unterstützt  durch  sein  Volumen  bei  20® 
Xiach  Brühl's  Beobachtungen;  denn  es  ist  bei  nicht  sehr 
Verschiedenen  Siedepunkten  mit  dem  Propyläthyläther 
Vollkommen  isoster,  dessen  Volumenconstitution  nach  dem 
früheren  ausser  Zweifel  steht.    In  der  That  ist: 

f  Diallyl  =  C^m^^'^       ;  5f=59,l0Br.i;20  =  119,2 Br.  =  18x6,62- 

1  Propyläthyläth.  =C5^Hiji2o^»5S  =  64,0<>Br.r4o  =  119,2Br.  =  18x6,62. 

Auch  die  Volumina  des  Acetons  und  Diallyls,  deren 
Siedepunkte  nahe  übereinstimmen,  stehen  bei  20®  in  ein- 
fachen, obiger  Volumenconstitution  entsprechenden  Verhält- 
xiissen;  denn  man  hat: 

Diallyl      =  Ce*Hio'^    ;  S  =  59,lo  ßr.  v^^  =  119,2  Br.  =  18  x  6,62. 
Aceton      =  Cg^He^i';  Ä  =  56,90    .    r^o  =    73,2  L.    =  11  X  6,65. 

j7^~46,0         =    7  X  6,6. 

Alle  diese  Beziehungen  lassen  über  die  Volumenconsti- 
tution des  Diallyls  keinen  Zweifel.  Das  Sterengesetz  ist 
nicht  nur  bei  den  Siedepunkten,  sondern  auch  bei  20®  auf 
das  klarste  bestätigt. 
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§  55.  Es  sind  dies  alle  bis  jetzt  auf  ihre  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  untersuchten  Kohlenwasserstoffe  und  Eolh 
lenwasserstoflFoxyde  der  Fettreihe,  welche  mehrfache  Bindun- 
gen des  Kohlenstoffes  enthalten. 

Die  einfache  und  schone  Q-esetzmässigkeit,  welche  sich 
für  dieselben  ergibt,  ist  einer  der  glänzendsten  Belege  f&r 
das  Sterengesetz. 

Zu  den  früher  Paragraph  32  gegebenen  Yolumengesetzen 
tritt  hiemach  noch  das  weitere  hinzu: 

Zwei  doppelt  verkettete  Kohlenstoffatome  tra 
gen  drei  Steren  zur  Eaumerfüllung  bei. 

Es  muss  noch  hervorgehoben  werden,  dass  durch  die 
doppelte  Bindung  zweier  Kohlenstoffatome  zwei  Wasser- 
stoffatome zur  Sättigung  entbehrlich  werden.  Diese  würden 
aber  zwei  Steren  zur  Raumerfüllung  beitragen,  während 
die  doppelte  Kohlenstoffbindung  nur  eine  Expansion  der 
beiden  Kohlenstoffatome  um  zusammen  eine  Stere  herror- 
bringt:  aus  dem  einfach  gebundenen  G^^  wird  Cj*. 

Die  Expansion  des  Kohlenstoffes  ersetzt  also 
hier  das  Volumen  des  dadurch  entbehrlich  werden- 
den Wasserstoffes  nur  zur  Hälfte. 

VI.    Aromatische  Verbindungen. 

§  56.  Aus  allen  bis  jetzt  untersuchten  Verbindungen, 
welche  den  Phenylkern  =  CßHg  enthalten,  geht  überein- 
stimmend hervor,  dass  derselbe  mit  dem  Isobutyl  =  C^^H/ 
nahe  vollkommen  isoster  ist  und  daher  eine  Raumerfüllnng 
von  13  Steren  hat. 

Die  aromatischen  Verbindungen  unterscheiden  sich 
hierdurch  auch  ihrer  Volumenconstitution  nach  wesent- 
lich von  den  ungesättigten  Verbindungen  der  Pettreihe. 
In  den  letzteren  tritt  für  jede  Mehrbindung  der  Kohlen- 
stoffatome, als  der  gesättigten  Verbindung  von  gleichem 
Kohlenstoff'gehalt  entspricht,  eine  Vergrösserung  des  Vo- 
lumens, und  respective  eine  Expansion  der  Kohlenstoff- 
atome um  eine  Stere  ein. 

Im  Benzol  =  C^Hg  finden  sich  vier  Bindungen  zweier 
Kohlenstofifatome  mehr,  als  der  gesättigten   Verbindung 
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ntsprechen  würden,  also  8  Valenzen,  welche  dadurch  be- 
riedigt  sind;  gleichwohl  ist  das  Volumen  des  Benzols  nur 
m  zwei,  nicht  um  vier  Steren  grösser,  als  der  Anzahl 
1er  Elementaratome  entsprechen  würde. 

Man  kann  also  sagen:  Bei  den  aromatischen  Ver- 
ändungen  entspricht  zweiM  ehrbin  dun  gen  je  zweierKohlen- 
toflFatomenur  eine  Volumenvergrösserung  um  eineStere. 

Ich  werde  weiter  unten  darauf  zurückkommen,  zu  wei- 
hen Schlüssen  über  das  Structurschema  des  Benzols  diese 
^olumenconstitution  Anlass  gibt,  und  hier  vorerst  nur  die 
etreffende  Thatsache  feststellen. 

§  57.  Den  Isosterismus  der  Isobutyl-  und  Phenyl- 
erbindungen  und  ebenso  der  Isoamyl-  und  Benzylver- 
indungen  hat  schon  H.  Kopp  bemerkt  und  aus  dieser 
Tliatsache  wohl  vornehmlich  die  nicht  haltbare  Ansicht  ent- 
ommen,  dass  dem  Kohlenstoffatom  das  doppelte  Vo- 
unen  zukomme,  wie  dem  Wasserstoffatom:  Vol.  C=  11,0, 
'^ol.  H  =  5,5. 

Der  Isosterismus  der  Isobutyl-  und  Phenylver- 
indungen  ist  ausser  Zweifel  gestellt  durch  die  Paare: 

^   f  Phenol  =CeH5.0H  ;t;  =  103,0 K. 

*  l  Isobutylalkohol  =  C4H9.OH  ;  v  =  102,3  PP. 

Bittermandelöl  =  CeHg.CO.H         ;  v  =  118,5  K. 

8.  ^  Isoamylaldehyd  =  C4H9.COJa         ;  v  =  118,6  K. 

«  =  118,7  PP. 

Benzylalkohol  =  CeHj.CHg.OH     ;  t?  =  122,8 K. 

3.  \  Isoamylalkohol  =  CA-CHg.OH     ;  v  =  123,6  K. 

V  =  122,8  P. 

{Benzogsäure  =  CgHs.COjH         ;  v  =  126,5 K. 

Isovaleriansäure  =  C^Hg.COjH         ;  v  =  130,4  K. 

V  =  130,6  PP. 

{Benzoösaures  Methyl      =  CeH5.CO.OCH3  ;  v  =  152,0 K. 
Isovalerians.  Methyl      «C4H9.CO.OCH8  ;  t7  =  U9,6K. 
V  - 149,8  PP. 

{Benzo6saures  Aethyl      =  CgHg.COj.CaHg  ;  t?  =  175,1  EL 
Isovaleriansaur. Aethyl  =  C4H9.CO2.C2H5  ;  v  =  174,7  PP. 

Benzogsanres  Isoamyl  =  CeHj.COg.CgHn ;  t)  =  246,4K. 
7.  {  Isovalerians.  Isoamyl    =  C4H9.C02.C6Hii ;  t7  =  244,6  K. 

V  =  245,7  PP. 


{ 
{ 


•{ 
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8. 


Xylol-Aethylbenzol       =  C0H5.CA  ;  «^  =  1*4,5  E. 

Propylisopropy  1.  |  ^  (.'  ^  ^  ^3       ^ 

Aetnylisobutyl  J  4  -«    -    &  i  7 


9.  < 


10.  { 


Aethylisobutyl 

Cymol  ^CeHg.C^H, 

Diisobutyl  =  C4H9.C4H9 

Chlorbenzol  =  CäH^CI 

Chlorisobutyl  =  C^HgCl 


1;  =  184,3  K. 

t;  =  184,8  K. 
V  =  185,5  Th. 

t;  =  1 14,9  JungfleiscL 
17  =  113,4  PP. 
v=114,3K. 


Hier  stimmen  die  Volumina  der  Paare  1,  2,  3,  6,  7, 9 
und  10  so  vollkommen  überein,  dass  an  einen  Zufall  dabei 
gar  nicht  zu  denken  ist.  Wenn  die  Paare  4,  5  und  8  minder 
genau  isoster  erscheinen,  so  ist  das  wahrscheinlich  auf  Kecli- 
nung  kleiner  Beobachtungsfehler  zu  setzen,  welche  bei  den 
hohen  Siedepunkten  der  Phenylverbindungen  schwer  zu  ver- 
meiden sind. 

Da  sich  die  Volumina  der  Normalbutyl-  undderlso- 
butylverbindungen,  wie  aller  Isomeren  dieser  Art,  sehr 
nahe  liegen,  so  kann  aus  obigen  Relationen  auch  gefolgert 
werden,  dass  die  Phenyl-  und  Butylverbindungen  viel- 
leicht noch  näher  übereinstimmen,  als  die  Phenyl- 
und  Isobutyl Verbindungen.  Darüber  müssen  künftige  Beob- 
achtungen entscheiden.  Weil  nun  Isobutyl  =  O^^Hg^  drei» 
zehn  Steren  hat,  so  hat  auch  das  Phenyl  =  CgHg  dreizehn 
Steren. 

Dass  die  entsprechenden  Phenyl-  und  Isobutyl-  oder 
auch  Butylverbindungen  nicht  nur  gleiche  Sterenzahl, 
sondern  bei  den  respectiven  Siedepunkten  auch  nahe  gleiche 
Sterengrösse,  d.  h.  gleiches  Volumenmaass  haben,  ist 
eine  sehr  merkwürdige  Thatsache. 

Sie  macht,  wie  ich  schon  1.  c.  in  den  Berichten  der 
Münchener  Academie  hervorgehoben  habe,  wahrscheinlich 
dass  der  Isosterismus  dieser  Paare  auch  bei  anderen  cDt- 
sprechenden  Temperaturen,  bei  welchen  ihre  Dämpfe  glei- 
che Spannkraft  haben,  sich  herausstellen  werde. 

Weil  die  aromatischen  Verbindungen  auf  die  Spannkraft 
ihrer  Dämpfe  bei  verschiedenen  Temperaturen  noch  nicht 
untersucht  sind,  so  lässt  sich  dies  vorerst  thatsächlich  nicht 
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feststellen.  Da  nun  aber  die  Contractionen  für  gleich 
riel  Grade  vom  Siedepunkt  ab  für  die  Phenylverbindun- 
;en  im  Durchschnitt  nur  etwa  ^/gmal  so  gross  sind,  als  die 
Contractionen  der  entsprechenden  Isobutylverbindungen, 

10  habe  ich  1.  c.  die  Vorausbestimmung  gewagt,  dass  die 
i^henylverbindungen  durchschnittlich  etwa  um  '^j^rndl  so  viel 
Jrade  abgekühlt  oder  erwärmt  werden  müssen,  als  die  ent- 
prechenden  Isobutyl-  oder  Butylverbindungen,  wenn  die 
Spannkraft  der  Dämpfe  beider  um  gleich  viel  ab-  oder  zu- 
ehmen  soll*  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  können  die 
Volumina  der  Paare  bei  der  veränderten  Spannkraft  wieder 
.ahe  gleich  sein. 

Solche  Yorausbestimmungen  setzen  die  Richtigkeit  einer 
heoretischen  Auffassung  auf  die  Probe;  dies  der  Grund, 
?'€shalb  ich  sie  gemacht  habe.  Es  wäre  sehr  wünschenswerth, 
lass  die  betreffenden  Beobachtungen  von  irgend  einer  Seite 
Lutemommen  würden. 

§  58.  Man  ist  allseitig  darüber  einig,  dass  die  sechs 
Vasserstoffatome  des  Benzols  alle  die  nämliche  Rolle 
pielen.  Es  liegt  daher  kein  Anlass  vor,  für  die  verschie- 
©nen  Wasserstoffatome  des  Benzols  verschiedene  Raumer- 
ttllungen  zu  erwarten. 

Für  das  Benzol  selbst  ist  durchaus  übereinstimmend 
»«obachtet:  96,0.  Es  ist  isoster  mit  Isobutylaldehyd  und 
at  daher  wie  dieses  14  Steren.    In  der  That  ist: 

Benzol  =  CgHe         ;  v  =  96,1  Kopp  =  14  x  6,86. 

t;  =  96,0Adrieenz      =  14  x  6,86. 

{Pisati  u.  ) 
^   ^        .     }  =14x  6,86. 
Paternd    J  ' 

Isobutylaldehyd    ^C^^Hg^i*;  ü  =  96,3PP.  =14x6,88. 

Da  nun  das  Phenyl  =  C^Hg  nach  Paragraph  57  drei- 
ehn  Steren  hat,  so  kommt  dem  einen  Wasserstoffatom 
es  Benzols  =  CgHg  =  14  Steren,  wie  gewöhnlich  dem  Atom 
Wasserstoff,   eine   Stere   Raumerfüllung  zu;   und   da   sich 

11  e  Wasserstoffatome  des  Benzols  gleich  verhalten,  so  ist 
a  Benzol  Hg®,  und  folglich  für  die  sechs  Kohlenstoffatome 
!gö  anzunehmen. 

Die  Volumenconstitution  des  Benzols  und  der  im  §  67 


I 
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erwähnten  Derivate  desselben  ist  daher  in  Uebereinstimmnng 
mit  allem  Vorausgehenden  gegeben  durch  die  Formeln: 


1.  Benzol 

=  Ce«U,« 

;«-   96,0 

=  14xM 

2.  Phenol 

=  Ce«H,»A>H/ 

;  V  =  102,3  PP. 

=  15x6,8 

3.  Benzylalkohol 

=  Ce«H5».C/H,*A>H,i 

;  V  =  122,8  K. 

=  18x6^ 

4.  Bittermandelöl 

=  Ce«H5^c^>0l^H,^ 

;t?  =  118,5  K. 

=  17x6,« 

t?=118,7PP. 

=  17x6,0 

5.  Benzoesäure 

=  Ce«H,».C,»0,»H/ 

;  V  =  126,5  K. 

=  18x7,8 

6.  Benzols.  Methyl 

=  Ce«H5»AH),^A^C/H8» 

;  v  =  152,0  K. 

=  21x7| 

7.          „           Aethyl 

=  C,«H5»AA^0,»C,«H,« 

;  t7  =  175,1  K. 

=  24x71 

8.          „           Isoamyl 

=  Ce«H,^C,AlOiiC5%,^ 

»;«?  =  241,4  K- 

=  33x7J 

9.  Cymol 

=  Ce«H/.C/He« 

;  V  =  181,5  K. 

=  26xTj| 

Das  Wachsen  der  Stere  mit  dem  Atomgewicht  tritt  bei 
6,  7  und  8  wieder  klar  zu  Tage.  Die  Grösse  der  Stere 
erscheint  überall  vollkommen  normaL 

§  59.  Es  sind  noch  ein  Paar  dem  Benzol  homologe 
Kohlenwasserstoffe  beobachtet,  deren  YolumenconstitD 
tion  nun  unmittelbar  gegeben  ist: 

1.  Benzol  =  Ce^Hgö  ;  v  =    96,0       =  14  x  6,86. 

2.  Toluol-Methylbenzol=  CgSHs^C/HsS;  v  =  120,5  K.  =  17  x  7,09. 

3.  Xylol-Aethylbenzol  =  Ce^Hj^C^^Hß«;  v  =  144,5  R.  =  20  x  7,22. 

Das  Wachsen  des  Volumenmaasses  mit  dem  AtoIng^ 
wicht  liegt  wieder  klar  vor  Augen. 

§  60.    Das  Cuminol  =  Q^^^^^O^  von  der  Structurfomd 
=  CgH4.C3H7.COH,   ist   dem   Bittermandelöl   homolog,  unl 
muss  daher  die  Volum  enconstitution  =Gq^^^^.C^^^'^,G^0^^1 
=  Cio^^Hi2^2o^2  =  26  Steren  haben.     Kopp's  Beobachtung |. 
stimmt  damit  genügend  über  ein: 

Cuminol   =  Q^^^m^^^'^0^^',  v  =  189,4  K.  =  26  X  7,28. 

§  61.  Das  Benzol  =  0^m^^\  v  =  96,0  =  13  x  6,86 
und  das  Phenol  =  CeSHe^Oi^;  v  =  103,0  K.  =  15  X  6,81 
haben  beim  Siedepunkt  gleiches  Volum enmaass,  dem  Benzol 
ist  daher  die  niedrige  Alkoholstere  angehörig. 

Bei  nahe  gleichem  Abstände  vom  Siedepunkte  ist  es  bei 
20^  auch  mit  Isopropylalkohol  von  gleichem  Volumen- 
maass,  wodurch  die  gleiche  Thatsache  bestätigt  wirA 
Man  hat: 

f  Benzol  =  Cg^He®       ;  /S=  80,1^   Br.  -y^o  =  88,6  Br.  =  14  x6,3i 

^•llsopropylalk.  =C3»H8«Oii5  5=82-83%,    v.^o^'l^A  Bt.^12X0- 
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Noch  andere  Uebereinstimmungen  des  Yolumenmaasses 
i  20^  und  nahe  gleichen  Siedepunkten  entsprechender  Paare 
stätigen  ebenso  die  abgeleitete  Yolumenconstitution  der 
lenylverbindungen. 

Das  benzoösaure  Aethyl  =  Cg^^Hio^^Oa'  und  die 
enanthsäure  =  Cy^Hj^^^Oa'  haben  die  gleiche  Sterenzahl 
:.  Sie  sind  bei  genügend  nahe  liegenden  Siedepunkten  in 
r  That  bei  20®  nahe  isoster.    Man  hat: 

f  Benzogß.  Aeth.=  C^^Hio^Oa»;  S  =  2120L.  v^^  =  143,2  L.  =  24  x  5,97. 
\  Oenaiithsäure  =  C7'Hi4i*02«  ;  S  =  219«  L.  v^o  =  141,9  L.  =24x5,91. 

Das  Toluol  hat  mit  buttersaurem  Aethyl  und  iso- 
kleriansaurem  Methyl  sich  nahe  liegende  Siedepunkte 
id  bei  20®  nahe  gleiches  Yolumenmaass: 

^Aeth^*^"^    |=Ce«H,jiK)j«;S  =  113,80 L.  »80  =  130,5  L.  =21x6,21. 

Isovalerian-l  Ä  =  116,7^L.  r8,  =  131,8L.   =21x6,28. 

saur.MethylJ  >  so  >  > 

\  Toluol  =  Cy^Hg»        ;  8  =  110,8«  Br.  v^o  =  106,8  Br.  =  17  x  6,25. 

Das  Mesitylen  wird  betrachtet  als  symmetrisches  Tri- 
ethylbenzol,  wonach  seine  Yolumenconstitution  gegeben  ist 
irch  Oe8H33(CH3)3i2  =  23  Steren.  Es  hat  in  der  That  bei 
)®  mit  Buttersäure  von  nahe  gleichem  Siedepunkt  auch 
eiches  Yolumenmaass.    Man  hat: 

f  Mesitylen      =  Cb^H,^"   ;  5=  163,70Br.  v^^  =  140,2  Br.  =  23  x  6,10. 
1  Buttersäure  =  C/Hs^Oj» ;  iS  =  162,3<>L.   v^o  ==   91,7  L.  =  15  x  6,11. 

Alle  hier  angeführten  Beziehungen  enthalten  ebenso  yiele 
Bstätigungen  der  bei  den  Siedepunkten  abgeleiteten  Formeln 
r  die  Yolumenconstitution  der  betreffenden  aromatischen 
erbindungen. 

§  62.  Die  Zimmtsäure  wird  betrachtet  als  Phenyl- 
srylsäure  =  CeHß.CH  =  OH.COaH.  Ihre  Kohlenstoflf- 
x)me  müssen  daher  wegen  des  Phenyls  zwei,  und  wegen 
31  ferneren  Doppelbindung  CHzzCH,  welcher  G^^2^  ^nt- 
3richt,  noch  eine,  also  im  ganzen  drei  Steren  mehr  ent- 
alten, als  ihre  Anzahl  beträgt.  Hr.  Kopp  hat  das  Yolumen 
es  zimmtsauren  Aethyls  beim  Siedepunkt  bestimmt,  und 
lese  Beobachtung  bestätigt  vollkommen  die  abgeleitete  Yo- 
uuenconstitution.    Es  ist: 
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Zimmtsaures  Aethyl  =  Ci/^Hu^^Oa»;  t?==  212,9  K.  =  29  x  7,34. 

Die  Stere  entspricht  sehr  gat  dem  Volumenmaass  der 
Ester  von  so  hohem  Atomgewicht. 

§  63.    Dem   sauren   salicylsauren   Methyl 

Ce8H/<'^*l??^^'^^'  =  C8ioH8»03*  müssen  22  Steren  zukom- 

men.    Die  Beobachtung  bestätigt  dies;  denn  es  ist: 

Saures  salicylsaures  Methyl  =  Cg^^Hg^Oa*;  »  =  157,0  K.  =  22  x  7,R 

§  64.  Es  sind  dies  alle  auf  ihre  Ausdehnung  durch  die 
Wärme  untersuchten  Phenylverbindungen.  Von  allen  beob- 
achteten Thatsachen  steht  hiernach  keine  mit  dem  Steren- 
gesetz  und  mit  der  abgeleiteten  Volumenconstitution  der 
Phenylverbindungen  im  Widerspruch;  alle  dienen  denselben 
zur  Bestätigung.  Zu  den  in  den  Paragraphen  32  und  55  ge- 
gebenen Volumengesetzen  tritt  daher  noch  das  fernere  hinzu: 

In  den  aromatischen  Verbindungen,  im  Benzol- 
kern, erfüllen  sechs  Kohlenstoffatome  den  Eaum 
von  acht  Steren;  sie  enthalten  Cg®  =  2  x  Cg*. 

In  den  ungesättigten  Verbindungen  der  Fettreile 
wird  die  Raumerfiillung  des  durch  mehrfache  Bindung  der 
Kohlenstoffatome  entbehrlich  gewordenen  Wasserstoffes 
nur  zur  Hälfte  durch  Expansion  der  Kohlenstoffatome 
selbst  ersetzt. 

In  den  aromatischen  Verbindungen  aber  wird  die 
ßaumerfüllung  von  acht  durch  Mehrbindungen  der  Kohlen- 
stoffatome entbehrlich  gewordenen  Wasser  st  off  ato  men  nur 
zum  vierten  Theil  durch  Expansion  der  Kohlenstoffatome 
selbst  ersetzt. 

Das  gesättigte  Hexan  =  Ce^Hj^i*  hat  20  Steren.  Im 
Benzol  =  Cg®Hg®  werden  die  acht  Steren  von  Hg  des  Hexans 
nur  durch  zwei  Steren,  also  nur  zum  vierten  T heile 
durch  Vergrösserung  des  Volumens  der  Kohlenstoffatome 
selbst  wieder  ausgeglichen. 

VII.    Die  Propargylverbindungen. 

§  65.  Ganz  die  gleiche  Thatsache  ergibt  sich  nun 
auch  für  die  Propargylverbindungen,  und  ich  ziehe  sie 
deshalb  erst  nach  der  aromatischen  Gruppe  in  Betracht 
Zu  einem  ähnlichen  Resultate  ist  auch  durch   ganz  andere 
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Beziehungen  schon  Brühl  gelangt,  indem  er  bemerkt,  dass 
sowohl  Dichte  als  Brechungsvermögen  den  Propargylwasser- 
itofif  oder  das  Allylen  den  aromatischen  Verbindungen  an  die 
Seite  stellen. 

Auf  ihre  Ausdehnung  durch  die  Wärme  sind  Propargyl- 
rerbindungen  bisher  nicht  untersucht;  aber  die  Brühl'schen 
Volumenbestimmungen  bei  20®  reichen  wohl  hin,  die  erwähnte 
Fhatsache  festzustellen. 

§  66.  Der  Isosterismus  bei  20®  des  Propargylalkohols 
mit  Aethylalkohol  und  mit  Essigsäure,  mit  welch  letz- 
terer er  überdies  nahe^gleichen  Siedepunkt  hat,  lässt  kaum 
eben  Zweifel  darüber,  dass  dem  Propargylalkohol  =  O3H3.OH 
wie  dem  Alkohol  und  der  Essigsäure  neunSteren  zukommen,  und 
dass  die  Verbindung  C3H3  darin  als  Cg^Hg'  enthalten  ist.  That- 
rache  ist  daher,  dass  den  zwei  Mehrbindungen  der  drei  Koh- 
enstofTatome  nur  eine  Stere  Raumerfüllung  mehr  entspricht. 

Ebenso  sind  Propargylacetat  und  Aethylacetat  bei 
O®  völlig  isoster,  und  minder  genau  Propargyläthyläther 
nd  Aethyläthyläther.    In  der  That  hat  man: 

f  Essigsäure  ^Cg^H^^O,»  ;  iS  =  117,90L.  «20=  57,2  L.  =  9x6,36. 

T> i_ii_  r\  ATT  Ar\   1 


S  =  114,8<'Br.t7,o=  57,6  Br.=   9x6,40. 

iS=   78,50L.  ^20=  57,5  L.  =   9x6,39. 

5  =  122,00Br.t>20=  97,5  Er.  =  15  x  6,50. 

5=  76,70L.  «20=«  97,7  L.  =15x6,51. 

5=   83,00Br.  «20  =  100,9  Br.  =  15x6,78. 


I  Propargylalk.  =C8*H4*0/ 
l  Aethylalkoh.  ^C^m^'^O^^ 
f  Propargylacet.  ^Cs^Hg^OjS 
1-Aethylacetat      =  C^^U^^O^^ 

fPropargyl-  l  r- »H  «0  » 
I     äthyläther       i-^^^s^t 

l  IlthyVäther      |  =C,*H,o^^O/;Ä=   85,40L.  t,2o  =  103,4L.  =15x6,89. 

Hier  verhalten  sich  die  entsprechenden  Propargyl-  und 
Methyl  Verbindungen  wie  die  Säuren  und  Alkohole  (§  27). 
^ie  sind,  wenn  der  Abstand  vom  Siedepunkt  hinreichend 
3^088  ist,  bei  20^  isoster,  obwohl  die  Siedepunkte  der 
*iropargylverbindungen  um  36  bis  47®  höher  liegen  als  die- 
^nigen  der  entsprechenden  Aethylverbindungen. 

Auch  der  boi  20®  stattfindende  Isosterismus  von: 

Valerylen  =  Cg^a®      ;  5=450^20  =  100,2  Er.  =  15x6,68. 

•  Propargyläthyläth.  =  CjöHq^Oi*;  5  =  83«  «20  =  100,9  Er.  =  15x6,78, 

l>wohl  ihre  Siedepunkte  um  38®  differiren,  ist  bemerkens- 
'^erth  und  eine  Bestätigung  der  gleichen  Thatsache. 
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§  67.  Es  dient  noch  eine  andere  Beziehung  als  XJntei 
Stützung  dafür,  dass  diese  Auffassung  der  Yolumenconstitutio 
des  einwerthigen  Propargyls  als  Cg^Hj'  wohl  die  richtige  is 
Das  Dipropargyl  wird  hiernach  =  Og®Hß®,  das  ist  abe 
genau  die  Yolumenconstitution  des  Benzols,  dem  es  isome 
ist.  Es  stimmt  dies  überein  mit  der  sonst  so  vielfach  fesi 
gestellten  Thatsache,  dass  Isomerien  von  gleichen  Säi 
tigungs Verhältnissen  sich  nur  im  Yolumenmaass,  nicht  i 
der  S  t  e r  e  n  z  ahl  unterscheiden  und  deshalb  nahe  i  s  o  s  t  e  r  «siiK 

Vm.     Das  Naphtalin. 

§  68.  Das  Naphtalin  =  Ci^Hg  ist  nach  Kopp 's  Beol 
achtung  beim  Siedepunkt  yollkommen  isoster  mit  den  Esten 
Ce^Hiai^Og^  und  hat  demnach  21  Steren.    So  ist  z.  B.: 

Naphtalin  =  Cio^^Hg«       ;  v  =  149,0  K.    =  21  x  7,10. 

Essigsaures  Isobutyl  =  CjöHu^^Oj»;  v  =  149,1  PP.  =  21  x  7,11. 

Die   10  Atome  Kohlenstoff  des  Naphtalins  haben 
13  Steren  Raumerfüllung. 

So  lange  nicht  anderweite  yergleichbare  Beobachtangen 
von  Naphtalinderivaten  vorliegen,  muss  ich  auf  weitere  Schluss- 
folgerungen aus  der  obigen  Thatsache  verzichten. 

IX.    Das  Schema  der  Benzolstructur. 

§  69.    Mit  dem  Kekule'schen  Sejchsecksche'ma  für  die 
Structurformel   des  Benzols,  wonach  drei  doppelte löä 
drei   einfachen   Bindungen    der   sechs   Kohlenstoffatome,  i^ 
ringförmiger,  geschlossener  Kette  abwechseln  sollen,  ist  ^^ 
nach  dem  Mitgetheilten  ausser  Zweifel  stehende  Volum 
Constitution  des  Benzols  =  Cß^Hg®  absolut  unverein 

Sie  ist  dagegen  sehr  wohl  verträglich  mit  dem  ha*^ 
sächlich  von  Ladenburg  empfohlenen,  durch  ein  dreiseitr^' 
Prisma  dargestellten  Structur Schema,  nach  welchem  jedes 
sechs  Kohlenstoffatome  mit  drei  anderen  benachbarten 
fach  verkettet  ist;  ein  Structurschema,  welches  auch  diX' 
die  Art  der  Oharakterisirung  der  möglichen  Isomer::^ 
der  Benzolderivate  vor  dem  Sechseckschema  entschied  - 
Vorzüge  hat.  Je  drei  in  einer  Basis  des  Prismas  uk^" 
einander  ringförmig  verkettete  Kohlenstoffatome  würden 
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ach  den  Raum  von  vier  Steren  erfüllen;  die  sechs  Kohlen- 
bo&tome  zusammen  also  acht  Steren. 

Es  führen  in  dieser  Beziehung  die  Folgerungen  aus  der 
'^olumenconstitution  za  dem  nämlichen  Resultate,  wie 
ie  von  Thomson  aus  der  bei  der  Verbrennung  frei  wer- 
enden  Wärme  auf  die  mögliche  Structurformel  des  Benzols 
ezogenen  Folgerungen. 

WennBrühl  ausderMolecularrefraction  denSchluss 
leht,  dass  nur  das  Sechseckschema  entspreche,  weil  für 
äde  Doppelbindung  zweier  Kohlenstoffatome  in  ungesät- 
gten  Substanzen  der  Eettreihe  die  Molecularrefraction  um 
»v^ei  Einheiten  grösser  wird,  als  sich  aus  den  von  Landolt 
nd  ihm  aus  Differenzen  abgeleiteten  Einflüssen  der  Ele- 
lentaratome  berechnet,  und  weil  die  Molecularrefraction 
BS  Benzols,  drei  solchen  nach  dem  Sechseckschema  vor« 
egenden  Doppelbindungen  entsprechend,  um  3  X  2  =3  6  Ein- 
eiten  grösser  ist,  als  jene  Berechnung  ergibt,  so  muss  ich 
3hon  hier  wenigstens  vorläufig  bemerken,  den  ausführlichen 
[achweis  vorbehaltend,  dass  diese  Schlussweise  an  sich 
elbst  ungerechtfertigt  ist,  weil  dabei  auf  eine  weitere, 
Lach  dem  Sechseckschema  die  Kette  ringförmig  schliessende 
Bindung  der  Kohlen  st  offatome  und  deren  Einfluss  auf 
lie  Molecularrefraction  keine  Rücksicht  genommen  ist. 

Es  wird  sich  aber  noch  ausserdem  aus  der  Molecular^ 
i^efraction  selbst  ergeben,  wofür  ich  den  Nachweis  in  einer 
fer  H.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  München  vorgelegten 
Lbhandlung  geliefert  habe,  dass  die  Molecularrefractio^n 
9s. Benzols  ebenso  wenig  wie  das  Molecularvolumen  mit 
^xxx  Sechseckschema,  wohl  aber  mit  dem  dreiseitigen 
i*ismenschema  vereinbar  ist. 

'  Das  Studium  der  Molecularrefraction,  wie  ich  dort 
kohweise,  führt  in  der  That  zu  dem  nämlichen  Resultate, 
iö  das  Studium  der  Verbrennungswärme. 

Meine  Untersuchungen  über  die  Volumenconstitution  von 
erbindungen,  welche  ausser  Kohlenstoff,  Wasserstoff 
"^d  Sauerstoff  noch  andere  Elemente  enthalten,  muss  ich 
^r  fernere  Mittheilungen  zurückhalten. 

arlsruhe,  den  24.  September  1881. 
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IX.    Veber  die  theoretische  Beatimmiing  des  Dam^ 

drvckes  utid  der  Volumina  des  Dampfes  und  di 

Flüssigkeit;   von  S.  Clausius. 

Zweiter  AuftaU.') 

In  dem  ersten  auf  den  oben  bezeichneten  Gege 
stand  beztigtichen  Aufsätze  habe  ich  znr  Bestimmung  d 
Druckes  eines  Gases  als  Function  von  Temperatur  und  V 
lumen  folgende  Gleichung  gebildet,  welche  eine  Verallg 
meinerung  der  früher  von  mir  für  Kohlensäure  angewandt« 
Gleichung  ist: 

rn  p   _     1         27(«  +  ^) 

^'  RT     v~u      h&[v  +  ß)^' 

Hierin  bedeutet  p  den  Druck,  v  das  Volumen  und  T  die  i 

3olute  Temperatur,  nämlich  die  Snmme  273  +  t,  wenn  t  i 

vom  gewöhnlichen  Nullpunkte  an  gezählte  Temperatur  di 
gestellt-  Ferner  ist  R  die  in  dem  gewöhnlichen  Ausdrucke  d 
Mariotte' sehen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetzes  schon  tu 
kommende  Constante,  und  a  und  ß  stellen  zwei  andere  Co 
staute  dar,  deren  Summe  weiterhin  mit  y  bezeichnet  ii 
ft  bedeutet  eine  Temperaturfunction ,  welche  für  7'=0  dl 
Werth  0  und  für  die  kritische  Temperatur  den  Werth  1  hj 
im  übrigen  aber  vorläufig  unbestimmt  zu  lassen  ist. 

Es  versteht  eich  von  selbst,  daas  wir  dieser  Gleichui 
auch  eine  einfachere  Form  geben  können,  wenn  wir  die  Tet 
peraturfunction  mit  den  in  dem  Gliede  vorkommenden  et 
stauten  Factoren  in  Ein  Zeichen  vereinigen.  Setzen  i 
nämlicb: 

so  geht  die  Gleichung  über  inr 

^^'  RT~v^u      Q[v  +  ßf 

Die  Beziehung  zwischen  der  in  dieser  Gleichung  y( 
kommenden  Temperaturfunction  0  und  der  oben  angewandt 

;  Aea  prsten  .\ufBatz  in  dieaem  Banüe  p.  279. 
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Temperaturfunction  &  wird  besonders  klar,  wenn  man  be- 
achtet, dass  derjenige  Werth,  welchen  0  für  die  kritische 
Temperatur  annimmt,  und  welcher  mit  0c  bezeichnet  werden 
möge,  dadurch  zu  bestimmen  ist,  dass  man  in  der  Gleichung 
(2)  für  i9-  den  Werth  1  setzt.    Daraus  ergibt  sich  nämlich: 

(4)  Öe  =  2^, 

und  infolge  dessen  kann  man  schreiben: 

0 

(5)  ^  =  W- 


0 


e 


Bei  der  Anwendung  der  Gleichung  (1)  auf  den  gesättig- 
ten Dampf  wurde  der  Druck  des  gesättigten  Dampfes  mit 
JP  und  der  Bruch  P/B  T  mit  11  bezeichnet.  Die  Volumina 
des  gesättigten  Dampfes  und  der  unter  demselben  Drucke 
stehenden  Flüssigkeit  wurden  nach  der  sonst  üblichen  Weise 
mit  8  und  a  bezeichnet,  aber  für  die  Differenzen  8  —  a  und 
a  —  cc  noch  die  vereinfachten  Zeichen  W  und  w  eingeführt. 
Um  die  Grössen  77,  W,  w  in  ihrer  Abhängigkeit  von  &  zu 
bestimmen,  wurden  zunächst  alle  vier  Grössen  als  Functionen 
der  Grösse  X  =  \og{Wlw)  ausgedrückt,  und  dann  wurde  zur 
Erleichterung  der  weiteren  Rechnungen  eine  Tabelle  hinzu- 
gefügt, aus  welcher  man  für  jeden  Werth  von  ^9-  den  ent- 
sprechenden Werth  von  X  entnehmen  kann.  Ich  sagte  dabei, 
dass  es  nach  der  Berechnung  der  Tabelle  für  l  keine  Schwie- 
rigkeit weiter  habe,  auch  für  77,  ^  und  w  eine  ähnliche 
Tabelle  zu  berechnen,  und  diese  erlaube  ich  mir  nachstehend 
(auf  p.  694)  mitzutheilep. 

Vorher  ist  jedoch  noch  eine  Bemerkung  zu  machen.  Die 
Werthe,  welche  die  Grössen  U,  JVundw  bei  der  kritischen 
Temperatur,  bei  der  A  =  0  ist,  annehmen,  und  welche  mit 
Ilej  Wc  und  Wc  bezeichnet  werden  mögen,  ergeben  sich  aus 
den  oben  erwähnten  in  §  3  meines  vorigen  Aufsatzes  ent- 
haltenen Ausdrücken,  wenn  man  noch  die  in  §  4  enthaltenen 
Beihen  berücksichtigt,  folgendermassen: 

(6)  "^^^W^'^     ^c^2r;     Wc^^y. 
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0,20 
0,21 
0,22 
0,23 
0,24 
0,25 
0,26 
0,27 
0,28 
0,29 
0,30 
0,31 
0,32 
0,33 
0,34 
0,35 
0,36 
0,87 
0,38 
0,39 
0,40 
0,41 
0,42 
0,43 
0,44 
0,45 
0,46 
0,47 
0,48 
0,49 
0,50 
0,51 
0,52 
0,53 
0,54 
0,55 
0,56 
0,57 
0,58 
0,59 
0,60 
0,61 
0,62 
0,63 
0,64 
0,65 
0,66 
0,67 
0,68 
0,69 
0,70 
0,71 


.,  0,0000059 
'  0,0000126 
I  0,0000249 
0,0000462 
0,0000814 
'  0,0001367 
I  0,0002201 
0,000341 6 
0,0005131 
0,0007483 
0,0010627 
0,0014738 
0,0020002 
0,0026621 
0,0034808 
0,0044780 
,  0,0056763 
1  0,0070987 
I  0,0087680 
j  0,010706 
!  0,012936 
i  0,015479 
0,018356 
0,021589 
0,025193 
0,029187 
0,033589 
0,038413 
0,043680 
0,049398 
0,055577 
0,062232 
0,069372 
0,077004 
0,085139 
0,093783 
0,10294 
0,11261 
0,12281 
0,13353 
0,14478 
0,15657 
0,16887 
0,18171 
0,19508 
0.20899 
0,22343 
0,28837 
0,25385 
0,26985 
0,26837 
0,30340 


67 
123  i| 
213 
352 
553 II 
834 
1215! 
1715  !i 
2352 
3144 
4111 1 
5264 
6619  , 
8187 !' 
9972  \' 
11983  ' 
14224 
16698 
19380 
2230 
2543 
2877 
3233 
3604 
3994 
4402 
4824 
5267 
571« 
6179 
6655 
7140 
7632 
8135 
8644 
9157 
967 
1020 
1072 
1125 
1179 
1230 
1284 
1337 
1391 
1444 
1494 
1548 
1600 
1652 
1703 


672780 
317340 
160680 
86505 
49140 
29268 
18166 
11702 
7789,7 
5339,9 
3758,3 
2708,6 
1994,6 
1497,4 
1144,2 
888,41 
699,97 
558,90 
451.78 
369,24 
304,94 
254,25 
218,84 
181,80 
154,87 
133,22 
115,34 
IOC  ,45 
87,953 
77,421 
68,476 
60,836 
54,275 
48,612 
43,698 
39,414 
35,664 
32,369 
29,460 
26,884 
24,595 
22,549 
20,720 
19,078 
17,700 
16,265 
15,056 
13,958 
12,960 
12,049 
11,217 
10,454 


855440 
156660 
74175 
37365 
19877 
11097 
6464 
3912,3 
2449,8 
1581,6 
1049,7 
714,0 
497,2 
858,2 
255,79 
188,44 
141,07 
107,17 
82,49 
64,80 
50,69 
40,41 
82,54 
26,48 
21,65 
17,88 
14,89 
12,497 
10,532 
8,945 
7,640 
6,561 
5,663 
4,914 
4,284 
3,750 
3,295 
'     2,909 
2,576 
2,289 
2,046 
1,829 
1,642 
1,478 
1,335 
1,209 
1,098 
998 
911 
832 
763 


0,033767 
0,035714 
0,037692 
0,039700 
0,041740 
0,043812 
0,045918 
0,048059 
0,050235 
0,052448 
0,054701 
0,056991 
0,059321 
0,061695 
0,064113 
0,066575 
0,069083 
0,071638 
0,074245 
0,076903 

0,079612 
0,082879 
0,08520i 
0,088084 
0,091028 
0,094037 

0,097112 

0,10026 

0,10347 

0,10676 

0,11013 

0,11358 

0,11712 

0,12074 

0,12445 

0,12826 

0,13217 

0,13619 

0,14031 

0,14456 

0,14893 

0,15340 

0,15803 

0,16279 

0,16770 

0,17277 

0,17801 

0,18341 

0,18901 

0,19479 

0,20079 

0,20702 


1947 

1978 

2008 

2O40 

2072 

2106 

2141 

2176 

2213 

2253 

2290 

2330 

2374 

2418 

2462 

2508 

2555 

2607 

2658 

27W 

2761 

2822 

2883 

2944 

3009 

8075 

3148 

821 

329 

337 

345 

354 

362 

371 

881 

391 

402 

412 

425 

437 

447 

463 

476 

491 

507 

524 

540 

560 

578 

600 

623 


0,35755 
0,376Sl 
0,39B1T 
0,41621 
0,43672 
Oy45772 
0,47919 
0,50115 
0,52357 
0,54642 
0,56975 
0,59352 
0,61774 
0,84237 
0,66745 
0,692fl7 
0,7IS89 
0,74523 
0,77200 
0,79913 
0,82li6d 
0,85461 
0,SB294 
0,91164 
0,94073 
0,97018 


210O 
2147 
2196 
2242 
22S5 
2333 
2977 
2422 
2463 


1 


2677 
2713 

2755 
!  2793 
2633 

■  2870 
'  2909 

2945 

■  2982 


10,454 
9,7533 
9,1086 
e,5140 
7,9646 
7,4561 
0,9844 
6,5467 
6,1369 
5,7538 


4,1914 

3,9317 
3,6865 
3,4541 
3,2333 

3,0231 
2,8226 
2,6300 
2,4450 
2,2657 
2,0906 
1,9176 
1,7436 
1,5635 
1,3627 


5494 
5085 
4717 
4377 
4078 
3801 
3554 
3923 
3115 
2927 
2755 
2597 
2452 
2324 


1751 

1730 
1740 
1801 


0,20702 
0,21347 
0,22019 
0,22717 


0,26697 
0,27612 
0,28573 
0,29587 
0,30659 
0,31797 
0,33004 
0,34293 
0,35675 
0,37160 
0,98764 
0,40508 
0,12422 
0,44528 


1014 
1072 
1138 
1207 
1289 
1382 
I  1485 
\   1604 

'  1914 

r  2106 

2360 

2664 


se  drei  Werthe  kann  man  daher,  ebenso  wie  den 
rth  @g,  als  direct  durch  die  Constante  y  bestimmt  be- 
ihteA,  und  demgemäse  folgende  Brüche  bilden: 

n    w 


W  w. 


und  - 


Diese  Brüche  sind  es,  deren  "Werthe  in  der  Tabelle  (p.  694) 
en  den  dazu  gehörigen,  stufenweise  steigenden  Werthen 

mit  0-  bezeichneten  Bruches  Ql%t  angeführt  sind. 

§  2.  In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  eine  für  alle  Stoffe 
chmässig  geltende  Beziehung  der  Grössen  /7,  W  und  vs 
einer  noch  unbestimmt  gelassenen  Temperaturfunction  0 
gestellt.  Wie  sich  nun  die  Beziehung  zwischen  jenen 
tssen  und  der  Temperatur  selbst  gestaltet,  ob  und  in 
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welchem  Grade  auch  sie  für  verschiedene  Stoffe  überein- 
stimmt^), das  hängt  von  dem  Verhalten  jener  Temperatur- 
f  unction  ab.  Ich  ging  in  meiner  Untersuchung  ursprünglich 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  man  die  Temperaturfunc- 
tion  durch  einen  Ausdruck  darstellen  könne,  welcher  nur 
Eine  von  der  Natur  des  Stoffes  abhängige  Oonstante  ent- 
halte, fand  aber  bei  näherer  Betrachtung,  dass  man  in  so 
einfacher  Weise  doch  nicht  zu  einer  genügenden  Ueberein- 
Stimmung  mit  der  Erfahrung  gelangen  kann.  Nach  viel- 
fachen Vergleichungen  ergab  sich  mir  als  geeignetste  Form 
einer  Gleichung  zur  Bestimmung  des  von  uns  mit  19-  bezeich- 
neten Bruches  0/&e  die  folgende: 

worin  a,  b  und  n  Oonstante  sind,  die  für  verschiedene  Stoffe 
verschiedene  "Werthe  haben. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  diese  Constanten  für  ein- 
zelne Stoffe  zu  bestimmen. 

Was  zunächst  die  Kohlensäure  anbetrifft,  so  habe  ich 
in  der  für  sie  speciell  aufgestellten  Formel  2)  der  Tempe- 
raturfunction  0  eine  sehr  einfache  Form  gegeben,  nämlich 
die,  welche  man  aus  der  Gleichung  (7)  erhält,  wenn  man  in 
ihr  ^  =  0  und  w  =  2  setzt,  wodurch  sie  übergeht  in : 

Qc  _   a 


1)  Zwei  ältere  über  diese  Beziehung  aufgestellte  Sätze  habe  ich  schoi 
vor  langer  Zeit  besprochen  (Pogg.  Ann.  82«  p.  273.  1851,  und  Abband- 
lungensammlung  !•  p.  119.  1864).  Nennt  man  nämlich  die  Temperaturen, 
welche  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  zu  gleichen  Dampfspamiungen 
g(;hören,  entsprechende  Temperaturen,  so  sind  nach  Dalton  die 
Differenzen  zwischen  entsprechenden  Temperaturen  gleich. 
Groshans  dagegen  hat  ehie  Gleichung  aufgestellt,  (Pogg.  Ann.  78.  p 
112.  1849),  welche  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperaturen  von 
—  273^  C.  an  gezählt  werden,  aussagt,  dass  für  irgend  zwei  Flüssigkeiten 
alle  entsprechenden  Temperaturen  proportional  seien.  Von 
diesen  beiden  Sätzen  weicht  der  zweite  zwar  nicht  so  weit  von  der  Er- 
fahrung ab,  wie  der  erste,  aber  doch  immer  noch  zu  weit,  um  ihm  die 
Bedeutung  eines  wirklichen  physikalischen  Gesetzes  zugestehen  zu  können. 
2)  Clausius,  Wied.  Ann.    9.    p.  337.    1880, 
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wofür  man  auch  schreiben  kann: 

0  =  72  Const, 

Indessen  habe  ich  schon  bei  der  Veröffentlichung  jener 
Formel  hinzugefügt,  dass  ich  yersucht  hätte,  gewisse  zwischen 
ihr  und  den  Beobachtungen  von  Andrews  noch  bestehende 
Differenzen  durch  Anwendung  einer  complicirteren  Tempe- 
raturfunction  auszugleichen,  dass  ich  davon  aber  wegen  der 
Unsicherheit  der  betreffenden  Beobachtungsresultate  wieder 
Abstand  genommen  hätte. 

Dasselbe,  was  ich  damals  von  den  vorhandenen  Be- 
obachtungsresultaten sagte,  gilt  auch  jetzt  noch.  Insbeson- 
dere ist  zu  bemerken,  dass  die  Andrews'schen  Beobachtungen 
sich  nur  auf  Temperaturen  über  0®  beziehen,  während  die 
Formel  auch  unter  0®  bis  zu  dem  bei  —57^  liegenden  Ge- 
frierpunkte der  Kohlensäure  gültig  bleiben  muss,  und  daher 
zur  Bestimmung  ihrer  Constanten  auch  Beobachtungswerthe 
von  ähnlichem  Temperaturumfange  erfordert.  Nun  besitzen 
wir  zwar  eine  von  Kegnault  veröffentlichte  Spannungs- 
reihe des  gesättigten  Kohlensäuredampfes  ^),  welche  sich, 
wenn  auch  nicht  bis  —57^,  so  doch  bis  —25^  erstreckt, 
aber  bei  den  Versuchen,  mittelst  deren  B.egnault  diese 
Zahlen  gefunden  hat,  scheinen  erhebliche  Fehlerquellen  ob- 
gewaltet zu  haben.  Die  von  Kegnault  für  Temperaturen 
über  0^  angeführten  Spannungen  weichen  von  den  von 
Andrews  beobachteten^  beträchtlich  ab,  und  ganz  beson- 
ders auffällig  ist  es,  dass  Kegnault  bis  zu  Temperaturen 
über  42^  die  Spannungen  des  gesättigten  Kohlensäure- 
dampfes beobachtet  haben  will,  während  es  jetzt  nach  den 
Versuchen  von  Andrews  feststeht,  dass  es  schon  von  3P 
an  gar  keinen  gesättigten  Kohlensäuredampf  mehr  gibt,  weil 
keine  Condensation  mehr  stattfindet. 

Unter  diesen  Umständen  halte  ich  es  für  gerathen,  für 
Kohlensäure  vorläufig  die  oben  erwähnte,  von  mir  aufge- 
stellte Formel  als  eine  angenähert  richtige  beizubehalten, 
und   die   genauere   Bestimmung   der  Oonstanten   erst   dann 


1)  Regnault,  Relation  des  exp6r.  etc.    2«    p.  625.    1862. 

2)  Andrews,  Proc.  of  the  Roy.  See.    23.    p.  516.    1875. 


vorzunehmen,   wenn   auch    für   Temperaturen    tinter   0"  bw 
zum   Gefrierpunkte  der   Kohlensäure   zuverlässige   Beobach- 

tungsdata  vorliegen. 

§  3.  Ein  Stoff,  welcher  zur  Vergleichung  der  theoretisA 
bestimmten  Dampfspannungen  mit  den  beobachteten  beson- 
ders geeignet  ist,  ist  der  Aether.  Für  diesen  besitzen  vir 
die  von  Regnault  bestimmte  Spannungsreihe '),  welche  tob 
—  20"  bis  120"  reicht,  und  deren  Zuverlässigkeit  wohl  nicbl 
bezweifelt  werden  darf,  und  eine  Spannungsreihe  von  Sajo- 
tschewsky^,  welche  von  100"  bis  zu  der  kritischen  Tem- 
peratur 190"  reicht. 

Von  diesen  beobachteten  Spannungen  habe  ich  drei 
Bestimmung  der  in  (7)  vorkommenden  Constanten  angewandl 
und  folgende  Zahlen  gefunden; 

«  =  2665;  fi=  0,76786;  71=1,19233. 
Unter  Anwendung  dieser  Zahlen  kann  man  aus  (7)  für  jedai 
Wertb  von  T  den  entsprechenden  Werth  von  &jQc  be- 
rechnen und  dann  den  dazugehörigen  Werth  des  Bruch« 
/7,'/7t  aus  der  Tabelle  entnehmen.  Aus  diesem  Bruch^ 
welcher  sich  auch  so  schreiben  lässt  FT^jF^T,  ergibt  sick 
da  F  und  T^  bekannt  sind,  sofort  der  Wertb  von  P.  Ali 
diese  Weise  habe  ich  für  eine  in  Absätzen  von  je  20"  foii 
schreitende  Eeihe  von  Temperaturen  die  Spannungen  Iifr 
rechnet  und  nachfolgend  unter  der  Bezeichnung  P^^^ 
sammengestellt.  Zur  Vergleicbung  habe  ich  unter  P^^^  dis 
beobachteten  Werthe  hinzugefügt,  und  zwar  unter  100"  Sit 
von  Regnault  beobachteten,  über  120°  die  von  S 
tschewakj  beobachteten  und  für  100**  und  120"  die  aus 
den  Angaben  beider  Beobachter  genommenenen  Mittelwertie. 


^L  1)  Hegi 

^^  21 


-20° 

40" 

60" 

80' 

t 

0° 

200 

-Pber 

0,0881 

0,2427 

0,572 

1,1S6 

3,265 

3,9W 

-Pb,ob, 

0,0007 

0,242e 

0,569 

1,193 

2,270 

S.97T 

,h(      J     -  . 

-0,0026 

+0,0001 

+0,003 

+0(002 

-0,005 

+0,001 

)  ilegnaiilt,  Relation  dea  eipir.    2.    j 
SajotHchewaky,  BpM.    S.    p.  741. 
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t    .      1000  1   120® 

140® 

160<> 

180° 

190° 

■^ber. 

p 

-^beob. 

6,557 

6,549 

+0,008 

10,27 

10,28 

-0,01 

15,41 

15,42 

-0,01 

22,83 

22,34 

-0,01 

31,41 

31,90 

-0,49 

36,90 
36,90 
0 

Man  sieht,  dass  die  Uebereinstimmuüg  zwischen  den  be- 
3chneten  und  beobachteten  Spannungen  meistens  eine  fast 
oUommene  ist.  Nur  bei  180^  kommt  eine  Differenz  von 
nzulässiger  Grösse  vor,  welche  im  Vergleiche  mit  den  übri- 
en  Differenzen  sehr  auffällig  ist.  Diese  ist  aber  unzweifel- 
aft  vorzugsweise  durch  eine  üngenauigkeit  des  Beobachtungs- 
^erthes  verursacht,  was  am  deutlichsten  daraus  hervorgeht, 
ass  Sajotschewky  selbst  mittelst  einer  aus  den  übrigen 
Jeobachtungswerthen  abgeleiteten  empirischen  Formel  die 
Ipannung  bei  180^  zu  31,56  statt  31,90  bestimmt  hat,  wo- 
urch  sich  die  Differenz  mit  dem  aus  unserer  Tabelle  ab- 
:eleiteten  Werthe  von  0,49  auf  0,15  reducirt. 

Ebenso  wie  die  Werthe  von  ü/IIc  ergeben  sich  aus  un- 
erer  Tabelle  auch  die  Werthe  von  fF/  W^  und  vsjwe. 

Um  aus  diesen  Brüchen  die  Werthe  von  W  und  w  ab- 
uieiten,  muss  man  W^  und  tr«  und  somit,  gemäss  (6),  die 
)onstante  y  kennen,  zu  deren  Bestimmung  wiederum  die 
konstante  R  erforderlich  ist.  Die  letztere  erhält  man  auf 
olgende  Weise.  Die  Grösse  R  ist  ihrer  Bedeutung  nach 
lern  specifischen  Gewichte,  welches  die  Stoffe  im  vollkomme- 
nen Gaszustande  haben,  umgekehrt  proportional.  Nun  ist 
lir  atmosphärische  Luft  der  Werth  von  R  bekannt^),  näm- 
Ich  29,27,  und  daraus  folgt  für  Aether,  wenn  d  das  auf  atm. 
jiift  bezogene  specifische  Gewicht  des  Aetherdampfes.  im  Zu- 
tande  eines  vollkommenen  Gases  bedeutet: 

29,27 


8) 


Ä  = 


Es  fragt  sich  nun,  welches  specifische  Gewicht  man  dem 
^etherdampfe  im  vollkommenen  Gaszustande  zuzuschreiben 
lat.     Als  solches  kann  man,   wie  ich  glaube,   dasjenige  an- 
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nehmen,  welches  man  erhält,  wenn  man  nach  der  für  Aether 
geltenden  chemischen  Formel  C4H10O  voraussetzt,  dass  1  VoL 
Sauerstoff  und  10  Vol.  Wasserstoff  mit  der  entsprechenden 
Menge  Kohlenstoff  2  Vol.  Aetherdampf  geben ,  nämlich  das 
speoifische  Gewicht  2,5604.  Unter  Anwendung  dieser  Zahl 
für  d  ergiebt   sich  aus  der  vorigen  Gleichung: 

R  =  U,4318. 

Dieser  Werth  bezieht  sich  auf  ein  Kilogramm  des  be- 
trachteten Stoffes,  also  im  vorliegenden  Falle  des  Aethers, 
und  es  gilt  in  ihm  als  Volumeneinheit  ein  Cubikmeter  und 
als  Druckeinheit  der  Druck,  welchen  ein  über  die 
Fläche  von  einem  Quadratmeter  verbreitetes  Ge- 
wicht von  einem  Kilogramm  ausübt.  Diese  Einheiten 
wollen  wir  auch  bei  der  Bestimmung  der  andejren  Constanten 
und  der  Grössen  s  und  a  beibehalten. 

Um  y  zu  bestimmen,  können  wir,  gemäss  (6),  setzen: 

(Q\  —       1        __      RTe 

und  hieraus  ergiebt  sich,  wenn  wir  unter  Anwendung  der  von 
Sajotschewsky  für  die  kritische  Temperatur  und  den  kri- 
tischen Druck  gefundenen  Werthe  setzen:  Tc  =  273  +  190  =463 
und  Fe  =  36,9  •  10333,   und  für  R  den  vorher  bestimmten 

Werth  anwenden: 

;'  =  0,001  7352. 

Wenn  man  nun  mit  Hülfe  des  durch  2y  dargestellten 
Werthes  von  M^c  und  Wc  aus  den  oben  erwähnten  Brüchen 
W/}Vc  und  w/wc  die  Grössen  ^  und  w  gewonnen  hat,  und 
von  ihnen  zu  den  mit  s  und  a  bezeichneten  Volumen  des 
dampfförmigen  und  flüssigen  Aethers  gelangen  will,  so  muss 
man  dazu  noch  die  Constante  a  kennen,  Asi  s  =  TF  +  a  nni 
a  =  w  +  a  ist.  Zur  Bestimmung  von  cc  wendet  man  am 
besten  irgend  ein  beobachtetes  Flüssigkeitsvolumen  an,  von 
welchem  man  den  für  dieselbe  Temperatur  berechneten  Werth 
von  w  abzuziehen  hat.  Für  0^  hat  der  flüssige  Aether  nach 
Kopp  das  specifische  Gewicht  0,736  58,  woraus  man,  wenn 
man  noch  berücksichtigt,  dass  das  Volumen  a  sich  nicht  auf 
den  Druck  von  1  Atm.,   sondern  auf  den  Druck  von  0,2426 
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._  Atm.  bezieht,  erhält  a  «  0,001  357  8.    Ebenso  erhält  man  für 

*  20^  nach  Kopp  <y  =  0,001  400 1.   Wenn  man  mit  Hülfe  dieser 
Grössen  a  bestimmt  und  aus  beiden  nahe  übereinstimmenden 

■  Werthen  das  Mittel  nimmt,  so  findet  man 

"  a  =  0,001  087  6. 

Es  möge  hier  gleich  noch  hinzugefügt  werden,  dass  sich 
nach  der  Bestimmung  von  y  und  cc  sofort  auch  der  Werth 
von  ß  ergiebt,  da  ß  =  y -^  cc  ist.    Es  kommt  nämlich: 

I  /?  =  0,000  647  6. 

=■  Unter  Anwendung  der  gefundenen  Werthe  der  Constan- 
^^ten  können  wir  nun  aus  den  Brüchen  }V/Wc  und  w/wc  die 
^^ Grössen  s  und  a  berechnen,  und  erhalten  für  die  oben  be- 
=' trachtete  Reihe  von  Temperaturen  folgende  Werthe. 


t 

—200 

0« 

20« 

400 

600 

80° 

s 

3,182 
0,001318 

1,238 
0,001356 

0,5562 
0,001402 

0,2793 
0,001455 

0,1524 
0,001520 

0,08888 
0,001600 

1000 


1200 


1400 


1600 


1800 


190< 


s  0,05417    0,03408    0,02175    0,01373    0,008016   0,004558 

a-  0,001702   0,001837  ,  0,002030   0,002335   0,002982   0,004558 

Schliesslich  möge  hier  noch  die  Form,  welche  die  allge- 
meine Gleichung  (3)  nach  der  Bestimmung  von  0  annimmt, 
hinzugefügt  werden.    Gemäss  (7)  und  (4)  hat  man  zu  setzen: 

^=Ä{---')-^M---')- 

Btierfür  kann  man  unter  Einführung  neuer  Oonstanten  kürzer 
iclixeiben. 

lO)  4  =  AT~"  -  B 


e 

ind  dadurch  geht  (3)  über  in 

P     ^       1 


AT 


— n 


B 


^^^^  BT        v^a  (v  +  ß)^ 

Die  för  Aether  geltenden  Werthe  der  Constanten  A  und  B 
ergeben  sich  aus  den  oben  für  a,  b  und  y  angeführten 
Werthen  folgendermassen: 

A  =  15,607;     B  =  0,0044968. 
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§  4.  Die  Stoffe,  bei  denen  man  die  Beobachtung  der 
Dampfspannungen  noch  nicht  bis  zur  kritischen  Temperatur 
hat  ausdehnen  können,  bieten  für  die  Bestimmung  der  in 
der  Gleichung  (7)  vorkommenden  Constanten  a,  b  und  n 
Schwierigkeiten  dar,  die  um  so  grösser  sind,  je  weiter  die 
höchste  Beobachtungstemperatur  noch  von  der  kritischen 
Temperatur  entfernt  ist.  Ist  nämlich  dieser  Temperatur- 
abstand  sehr  gross,  so  können  Aenderungen  der  Constanten, 
welche  in  dem  Temperaturintervall,  für  welches  Beobach- 
tungen vorliegen,  nur  geringe  Unterschiede  der  berechneten 
Dampfspannungen  verursachen,  doch  für  die  berechnete  kri- 
tische Temperatur  und  den  ihr  entsprechenden  Druck  einen 
beträchtlichen  Unterschied  zur  Folge  haben. 

Zu  diesen  Stoffen  gehört  das  Wasser,  Ich  habe  ver- 
sucht, aus  den  Regnault'schen  Spannungsbeobachtungen. 
welche  bis  etwas  über  220^  reichen,  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  der  Constanten  abzuleiten,  und  bin  nach  vielfachen 
Vei^leichungen  zu  folgenden  Zahlen  gelangt: 

a  =  5210;         ^  =  0,85;         n  =  1,24. 

Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  und  unter  der  Voraussetzung, 
dass  für  die  Temperatur  von  100°  die  Dampfspannung  eine 
Atmosphäre  beträgt,  habe  ich,  wie  beim  Aether,  für  eine  in 
Absätzen  von  je  20°  fortschreitende  Reihe  von  Temperaturen 
die  Dampfspannungen  aus  unserer  Tabelle  abgeleitet  und  die 
nachstehenden  Werthe  gefunden.     Soweit  die  Beobachtungs- 1 
werthe  reichen,  habe  ich  auch  sie  zur  Vergleichung  hinzu- 1 
gefügt,  und  zwar  habe  ich  dazu  diejenigen  Werthe  gewählt, 
welche    Kegnault   direct    aus    den    von    ihm    construirten 
Curven  entnommen  hat,  und  welche  er  als  das  unmittelbarste 
Ergebniss   seiner   Beobachtungen   betrachtet.      Wo    er  zwei 
aus  verschiedene  Curven  erhaltene  Werthe  anführt,  habe  ich 
deren  Mittel  genommen.    Unter  den  beobachteten  Spannungen 
stehen    die    Differenzen    mit    den    berechneten    Spannungen. 
Ausserdem   habe   ich  in  dieser  Tabelle  auch    gleich  die  be- 
rechneten Werthe   von  s  angeführt,  von  denen  weiter  unten 
die  Rede  sein  wird. 
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t 
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80° 
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-^ber. 
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0,07183 
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1 

•M)eob. 

0,00606 
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1 

J 

0,00031 

0,00040 

0,00042 

0,0002 

0,0001 

0 

*' 

216,6 

59,30 

19,81 
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3,422 

1,677 
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140« 

1600 

1800 
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2000 

2200 

•^ber. 

1,962 

3,571 

6,106 

9,907 

15,37 

22,97 

^beob. 

1,960 

3,569 

6,118 

9,922 

15,35 

22,88 

J 

—0,002 

-0,002 

0,012 

0,015 

-  0,02 

-  0,09 

s 

0,8927 

0,5085 

0,3060 

0,1924 

0,1253 

0,08371 

t         j   2400 

2600 

2800 

3000 

3200 

332,820 

^ber. 
s 

33,23 
0,05700 

46,73 
0,03912 

64,15 
0,02680 

86,27 
0,01796 

113,9 
0,01111 

134,1 
0,005892 

Die  Zusammenstellung  der  berechneten  und  beobachteten 
Spannungen  zeigt  in  dem  ganzen  Temperaturintervall  von 
)®  bis  220^  eine  sehr  befriedigende  üebereinstimmung,  und 
ianach  darf  man  es  wohl  als  wahrscheinlich  annehmen,  dass 
iuch  die  für  die  höheren  Temperaturen  berechneten  Spannungs- 
Rrerthe,  sowie  die  berechnete  kritische  Temperatur  332,32^ 
and  der  ihr  entsprechende  Druck  von  134  Atmosphären  nicht 
5U  weit  von  der  Wahrheit  abweichen.  , 

Was  nun  die  übrigen  in  den  Formeln  vorkommenden 
Donstanten  anbetrifft,  so  erhält  man  für  i2,  gemäss  der 
3-leichung  (8),  wenn  man  darin  für  d  den  Werth  0,6221  setzt, 
welcher  aus  den  für  die  spec.  Gewichte  von  Wasserstoff  und 
3auer8toflf  von  Hegnault  gefundenen  Werthen  hervorgeht: 

R  =  47,05. 

Daraus  ergibt  sich  weiter,  gemäss  (9),  wenn  man  für 
Z^c  und  Fe  die  oben  gefundenen  Werthe  anwendet: 

;^  =  0,002  569. 

Um  cc  zu  bestimmen,  muss  man  von  einem  beobachteten 
Volumen  des  flüssigen  Wassers  den  für  dieselbe  Temperatur 
berechneten  Werth  von  w  abziehen.    Nun  zeigt  aber   das 
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flüssige  "Wasser,  wenn  man  es  von  0^  an  erwärmt,  die  be- 
kannte eigenthümliche  Erscheinung,  dass  es  sich  anfangs 
zusammenzieht  und  erst  über  4^  ausdehnt,  und  dass  anch 
dann  noch,  innerhalb  eines  beträchtlichen  Temperaturinter- 
valls, der  Ausdehnungscoefficient  viel  veränderlicher  ist,  ak 
bei  anderen  Flüssigkeiten.  Diese  Erscheinung,  welche 
unzweifelhaft  mit  denjenigen  Molecularkräften  zusammen- 
hängt, die  beim  Gefrieren  des  Wassers  als  Krjstallisations- 
kräfte  wirken,  wird  durch  unsere  zur  Bestimmung  von  w 
dienende  Gleichung  nicht  mit  ausgedrückt,  weil  bei  ihrer 
Aufstellung  diese  Art  von  Kräften  nicht  mit  berücksichtigt 
ist.  Hierdurch  entsteht  nun  für  die  Bestimmung  von  a  eine 
Unsicherheit,  indem  man  je  nach  der  Temperatur,  auf  welche 
das  zur  Bestimmung  angewandte  Wasservolumen  sich  bezieht, 
verschiedene  Werthe  von  cc  erhält.  Wendet  man  das  bei  20* 
beobachtete  Wasservolumen  an,  so  kommt. 

a  =  0,000  754, 
und  wenn  man  diese  Zahl  von  der  oben  für  y  angeführten 
Zahl  abzieht,  so  erhält  man: 

ß  =  0,001 815. 

Auf  die  berechneten  Werthe  des  Dampfvoltimens  s  hat 
die  in  Bezug  auf  die  Constante  cc  stattfindende  Unsicherheit 
nur  einen  sehr  geringen  Einfluss,  da  die  ganze  Grösse  von  a 
gegen  das  Dampfvolumen  bei  allen  Temperaturen,  die  der 
kritischen  Temperatur  nicht  zu  nahe  liegen,  sehr  klein  ist 
Die  für  die  oben  betrachtete  Reihe  von  Temperaturen  be- 
rechneten Werthe  von  s  sind,  wie  schon  erwähnt,  der  letzten 
Tabelle  mit  angefügt.  Sie  stellen  das  Volumen  eines  Kilo- 
gramm Dampf  in  Cubikmetern  dar. 

Giebt  man  endlich  noch  der  den  Druck  p  bestimmenden 
Gleichung  die  unter  (11)  angeführte  Form: 

p     _      1  AT-^'-B 


ET      v^a         {^  +  ßY 
so   haben   die   hierin   vorkommenden  Constanten    A  und  B 
für  Wasser  folgende  Werthe: 

^  =  45,17;         5  =  0,00  737. 
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X.     lieber  ei/ne  Gleichung,  welcher  die  lebendige 
Kraft  schvringender  Bewegungen  genügt; 

von  Ä.  Oppenheim. 


In  seinem  Buche  „Legons  snr  les  coordonnees  curvilignes 
et  leurs  diverses  applications"  beweist  Lame  den  Satz^),  wo- 
nach, wenn  v  das  Potential  der  Gravitation,  T  die  lebendige 
Elraft  der  durch  dasselbe  erzeugten  Bewegung  ist,  ebenso  wie 

^2^=0;     auch  ^2^=0 
ist.     Er  selbst  bemerkt  hierzu:  „  .  .  .  resultat  qui  s'accorde 
singulierement  avec  les  nouvelles  idees  sur  la  puissance  dy- 
xuimique  de  la  chaleur.^^ 

Wir  wollen  im  Nachfolgenden  eine  analoge  Gleichung 
für  die  lebendige  Kraft  ableiten,  und  zwar  für  eine  Bewegung, 
welche  durch  das  Potential: 


dx]  + 14)  "*"  Ul 


cliarakterisirt  ist.     Die  Integration   ist  über  das  Volumen 
des  Körpers  ausgedehnt.    Die  lebendige  Kraft  sei: 


T=jdT^h^+h^+'^ 


* 

wenn  wir  der  Kürze  halber  {d^jdt)  =  |  u.  s.  w.  schreiben. 
Das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  liefert  die  Gleichung 
£  =  T+  F,    und  dieselbe  nach  t  differenzirt: 

dT  ,    dP       dE       n     A    x. 


/4»(ii>«+5ö-x(|ä.|i+fi.|i 


'^  dz'  dz 


dx'  dxdy*  dy       dz'  dz 
,d';   d'Q       dl,    d'; 


dx    dx       dy    dy 


1)  Siehe  §  93  p.  169:  TraTail  de  l'attraction. 
Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  K.  F.  XIV.  45 
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Statt  nun,  wie  gewöhnlich  geschieht,  den  zweiten  Theil  dieser 
Gleichung  nach  dem  Green'schen  Satze  zu  behandeln,  wollen 
wir  hier  folgende  Annahmen  machen: 

^-±^•5     Ä.,-=3=T*s     ^-=i=1rs 


(1) 


dx      -^  k    ^      dy  k    ^      dz       '^  k 

?l-4.iLr  ^--l-i^  ^-4-il/- 

dx^^k^         dy~'^k^         dz^^k^' 


Dadurch  wird: 

?1=4.A.^  und  ^M^i^JI 

dx        ~~   a     dx^  dx   dx        ^  öa?^ 

und  ebenso  die  anderen  Grössen,  sodass  die  Gleichung  jetzt 
die  Form  erhält: 

fdr{i (fi'i-  IM)  +  h {UV -  IM)  +  t(f* fe  -  A  Jj ^  }  =  e 

•  •  • 

und  somit,  da  die  1 1^  ^  als  voneinander  unabhängig  betrach- 
tet werden  müssen,  die  drei  Gleichungen  liefert: 

(2)      ^1-^^21  =  0;   iLi;j-A4^;  =  0;   iu^-AJ^f^O, 
welche  die  bekannten  Differentialgleichungen  für  die  transver- 
salen Schwingungen  sind. 

Was  die  Bedingungsgleichungen  (1)  anlangt,  so  können 
wir  die  physikalische  Bedeutung  derselben  in  folgender  Weise 
interpretiren. 

Betrachten  wir  nämlich  die  Verschiebungscomponenten 
I  ^  ^  als  Functionen  der  x  y  z  t^  bezeichnen  mit  x^  y^  z^  t^ 
einander  entsprechende  Anfangswerthe  von  x  y  z  t^  so  ist  nach 
dem  Taylor'schen  Satze: 

(--o)(||)/(y-yo)(g)/(-^„)|f-.(.-0(||); 
und  mit  Rücksicht  auf  diese  Gleichungen  (1): 


l=lo  + 


±cc{x-x^)±ß[y-y^)±y{z-z^)-\-k{t-t^) 

und  analog  ?;  und  ^,  d.  h.  die  Bedingungsgleichungen   (1) 
drücken  aus,  dass  die  |  ^;  f  Functionen  sind,  deren  Argument: 

±cc[x-  x^)  ±ß(y-y,)±y[z-  z,)  +k[t^  t^.^) 


1)  Mit  anderen  Worten :  Die  GL:  ^x'^—lA^^^O  zerfällt  in  die  3G1.: 
(ö  ^idJc)  =  ±  {wk)  i ,  {d:idy)  =  ±  {ßjk)  ^,  {d^jdz)  =  ±  (y/u)  t     Ueber  eine 
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Die  Gleichungen  (2)  liefern  hierzu  noch  die  Bedingung: 

Aus  den  Gleichungen  (1)  in  Verbindung  mit  (2)  rnsultirt  nun 
die  abzuleitende  Relation  für  die  lebendige  Kraft. 
Es  ist  nämlich: 


a 


au8±f|  =  ^,     ±Tl  =  i^     ^^^     i(i)'=(W- 


es 


dS 


mithin:         ^1±^±^' (|)«  =  g)  V 


dl 


A»         ^6'  -{S^l  •^IS^/  +1^'  ' 


^|'  =  A 


&hi&hW' 


oder: 
ferner  ist: 

ft|  =  AJ2|;       /i|  =  AJa|    und    jiig.'l  =  Al^alj 
und  die  beiden  Gleichungen  addirt: 


i^(l'+ii)=^' 


k^2k  + 


l\dx)  ^  \dy)  ^  [dz 


d.  h.: 


^    S2 


=  J 


2 


Indem  nun  ähnliche  Gleichungen  für  r^^  und  |*  gelten, 
ergibt  die  Addition  und  nachfolgende  Integration  über  den 
Raum  des  betrachteten  Körpers: 

In  analoger  Weise  kann  auch  die  Glnichung: 

abgeleitet  werden. 

Ueber  eine  Verallgemeinerung  dieser  Gleichungen  für 
den  Fall  gewisser  erzwungener  Schwingungen,  ferner  für  den 
Fall  von  Schwingungen  mit  einem  Geschwindigkeitspotential 
sowie  eine  Anwendung  dieser  Gleichungen  auf  die  Theorie 
der  Wärmeleitung  wollen  wir  in  einer  nächsten  Abhandlung 
berichten. 


dieser  Theilung  analoge  siehe  B.  Strutt-Rayleigh,  Akustik,  2,  §245 
und  Earnshaw,  Phil.  Trans.  1860. 
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XI.    Mleetrische  Et/nheiten  nach  den  JSeseMüssen 
des  internationalen  Congr^sses  der  JElectriker 

zu  Paris  1881. 


1)  Als  Grundeinheiten  der  electrischen  Maasse  gelten 
das  Centimeter,  die  Masse  eines  Grammes  und  die  Secunde. 
(C.  G.  S.) 

2)  Die  bis  jetzt  angewandten  Einheiten,  das  Ohm  und 
Volt,  behalten  ihre  gegenwärtigen  Bedeutungen:  10*  für 
erster  es  und  10®  für  letzteres. 

3)  Die  Widerstandseinheit  Ohm  wird  dargestellt  durch 
eine  Quecksilbersäule  von  1  qmm  Durchschnitt  bei  0^  C. 

4)  Eine  internationale  Commission  soll  beauftragt  wer- 
den, durch  neue  Versuche  die  Länge  der  Quecksilbersäule 
von  1  qmm  Durchschnitt  bei  0®  C.  zu  bestimmen,  welche 
den  Werth  Ohm  repräsentirt. 

5)  Man  nennt  Ampere  die  Stromintensität,  welche  ein 
Volt  in  einem  Ohm  hervorruft. 

6)  Man  bezeichnet  als  Coulomb  die  Electricitätsmenge, 
welche  durch  ein  Ampere  in  einer  Secunde  geliefert  wird. 

7)  Man  definirt  als  Farad  die  Capacität,  welche  durch 
die  Bedingung  charakterisirt  ist,  dass  ein  Coulomb  in  einem 
Farad  ein  Volt  gibt. 


Berichtigungen. 

In  meiner  Dissertation^)  Wied.  Ann.  6*  p.  86,  über  die  experimen- 
telle Bestimmung  von  Lichtgeschwindigkeiten  in 
Krvstallen  finden  sich  einige  Versehen,  auf  welche  Hr. 
Hollefreund  in  Göttingen  die  Freundlichkeit  hatte,  mich 
aufmerksam  zu  machen*, 
p.  107  Z.  8  V.  o.  muss  es  heissen  „2  V=  76,89®" 
p.  103  Z.  3  V.  u.  „0,65833  =  a". 

W.  Kohlrausch. 
Bd.  Xn.  (Goldstein)  p.  249  Z.  9  v.  u.  lies  „den  p.  109   gegebenen". 

Bd.  XIII.  (V.  Wroblewski)  p.  615  Z.  21  v.  o.  lies  „Contra ction^'  statt 
„Concentration". 

p.  617  Z.  5  V.  u.  lies  „negativen  Logarithmus  von  cos^g;"  statt 

„COS^f/^^'. 

Bd.  XIV.  (Lorberg).    Dem  Ende  von  §  1  ist  Folgendes  anzufügen: 
„Uebrigens  bemerke  ich,  dass  die  im  folgenden  Paragraphen  ge- 
gebene  Lösung   des  Problems   sich   nicht  wesentlich    ändert, 
wenn  man  die  Constante   k/q  der  Poisson'schen  G-l.  (1),  statt 
sie  =  0  zu  setzen,  als  unbestimmte  Constante  beibehält.*' 
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